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RESUMO

CASARIN, Vanusa Andrea. AVALIAQAO DA ESTABILIDADE PROCESSO DE
LINGOTAMENTO CONTINUO POR MEIO DE GRAFICOS DE CONTRE COM
VARIAVEIS DEPENDENTES. Porto Alegre, 2012. Tese disutorado. Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica Blateriais, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

A presente pesquisa aborda a utilizagdo de grafieaontrole em processo produtivo
com variaveis autocorrelacionadas. Tem como olgetérificar a estabilidade do processo de
lingotamento continuo na fabricacdo de tarugos grdéficos de controle aplicados aos
residuos oriundos da previsdo dos modelos mateysgtiar meio da modelagem linear e/ou
nao linear. Primeiramente, é observada a exist@wi@orrelacdo entre os dados, utilizando-
se, entdo, a Analise de Componentes Principais. @odados livres de correlacao, testa-se a
autocorrelacdo nas Componentes Principais. A mesise instante, sdo aplicados os modelos
ARIMA, para encontrar 0s residuos nos quais seséada a presenca de volatilidade,
podendo-se aplicar os modelos ARCH e/ou GARCH. Rex@mplificar a metodologia
utilizada na pesquisa, foi realizado um estudoad® @m uma empresa do RS, na célula da
aciaria, especificamente na maquina de lingotamesmtinuo onde sao fabricados os tarugos
para o Aco DIN20MnCr5, secédo quadrada 240 mm. Bssipel a avaliagdo da estabilidade
do processo para as variaveis originais por meigrédficox. Posteriormente, os dados foram

decompostos em Componentes Principais, avaliadosieio dos graficos de contrcie MR

e EWMA, indicando as componentes com maior instidde e as variaveis com maior

influéncia dentro do novo conjunto de dados. Idieatio o conjunto de variaveis, essas

foram modeladas, utilizando-se a metodologia de etosdlineares e néo lineares para
encontrar os residuos e assim construir os grafldessmodelos matematicos encontrados
foram capazes de representar 0s processos proslufpassibilitar a compreeensao do

comportamento das variaveis e auxiliar na monitwalp processo, e, além disso, mostrar as
variaveis que contribuem para que o sistema estsgjavel e ocasione a producdo de sucata
para o aco estudado.

Palavras-chave: componentes principais; autocgé&elamodelos lineares e néo
lineares; volatilidade; graficos de controle.



ABSTRACT

CASARIN, Vanusa Andrea. STABILITY EVALUATION OF CONNUOUS CASTING
PROCESS BY MEANS OF CONTROL GRAPHS WITH DEPENDENTARIABLES.
Porto Alegre, 2012. PhD thesis. Graduate Programiimng, Metallurgical and Materials
Engineering, Federal University of Rio Grande da Su

This research addresses the use of control charthe production process with
autocorrelated variablek.aims to determine the stability of the continsaasting process in
the manufacture of billets through control chanpleed to the residues that come from
prediction (of waste) from of mathematical moddidg, means of (modeling) linear and/or
nonlinear modellingFirst, it is observed existence of correlation aghalata, then using
Principal Component Analysis. With correlation-frég&ta, the autocorrelation is tested in the
Principal Components. From that moment ARIMA modaie applied to find residues in
which will be tested the presence of volatility rhayapplying ARCH and/or GARCH
models. To illustrate the methodology used in ey was conducted a case study at the in
a Steel Plant in the State of RS, in the Aciarith specifically in the continuous casting
machine where steel billets DIN20MnCr5 square sac840mm are manufactured. It was
possible to evaluate the stability of the processdriginal variables through the gragh
Subsequently, data were broken down into Principanponents, evaluated by means of
control chartst MR and EWMA, indicating the components with highestability and
variables with greater influence within the newadagt. Identied the set of variables, they
were modeled using the methodology of linear andinear models to find the residues and
thus construct the graphs. Mathematical models Vieoed capable of representing the
production process, allowing understanding thealdeis behavior and assisting in process
monitoring; showing the variables that contributethie system is unstable and causes the
scrap production for the steel studied.

Keywords: principal components; autocorrelatiomeér and non linear models;
volatility; control charts.
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1 INTRODUCAO

O processo de lingotamento pode ser continuo ovecaional. Nesta pesquisa, trata-
se do Lingotamento Continuo (LC), o qual é considercomo um processo de transferéncia
de calor, solidificando o aco liquido num produbtido semiacabado sob a forma de blocos,
tarugos, pré-formas, placas e tiras (GARCIA et24lQ6; R1ZZ0O, 2006).

Os produtos semiacabados sdo fabricados pela naadeifingotamento, consistindo
na solidificacdo continua do metal liqguido. A mégué alimentada pela panela por meio de
uma valvula submersa, onde um forte fluxo de calamposto no veio do lingotamento,
formando uma camada solida dentro do molde de codsi&iado a agua, no chamado
resfriamento primario ou regido do molde. Apds afrramento primario, ocorre o
resfriamento & 4gua por meio do borrifamento, norsdura de 4gua e ar sobre a superficie
do tarugo por meio dgprays no chamado resfriamento secundario ou regiaackogeiros.
Esse processo € aplicado até o tarugo ser cortadespejado na mesa rolante, cujo
resfriamento se da diretamente pelo ar, no chamesftiamento terciario ou regido de
radiacao livre.

As variaveis envolvidas no processo de lingotamerdntinuo para a presente
pesquisa sao: temperatura do aco no distribuiésig go distribuidor, velocidade dos veios 1,
2 e 3, temperatura liquidus e composicdo quimisagueis serdo estudadas na etapa da
metodologia.

Segundo Zhang et al. (2007), € necessaria a congd@reedas propriedades dos
materiais utilizados e sua resposta aos métoddaticacdo para que os defeitos sejam
eliminados ou entdo minimizados. Em decorrénciantagancas no mercado mundial, muitas
empresas de determinados setores, como as indUdéritabricacdo de aco, tiveram que se
adequar aos novos modelos de processos produtivosigio da reutilizagdo de matérias-
primas.

A producdo do aco, a partir de sucata, constitugise um processo plenamente
sustentavel, pois ajuda a reduzir a quantidade aterrais dispostos em aterros ou em locais
inapropriados, diminuindo o consumo de energia @aa@lém de reduzir a geracdo de
residuos. Devido a esses fatores, controlar adwasi envolvidas num processo produtivo é
uma busca permanente do controle da qualidade otugao de um determinado bem ou
servico (PALADINI, 1990).

A problematica da pesquisa refere-se a analisestddilkdade do processo produtivo.
Assim, além de compreender as propriedades dosriamsted necessario compreender o
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comportamento conjunto das variaveis e seus efedado que 0 processo apresenta
caracteristicas multivariadas, isto €, muitas vaia interrelacionadas e com dependéncia
entre os instantes de tempo observados.

Grande volume de investimentos em modernizacaa, esgj infraestrutura, seja em
equipamentos ou coleta de dados nas industriageafipados com a expectativa de melhor
coletar, armazenar e analisar dados industriaiseempo real. De acordo com Huespe et al.
(2000), a producao de aco pelo processo de lingateomcontinuo tem tido consideravel
aumento devido a qualidade e ao custo reduzido.

Isso permite dizer que, muito provavelmente, o monde defeitos aumente durante o
processo produtivo e que a industria do aco tamfa&a uso da andlise estatistica para a
melhoria da qualidade de seus produtos e proceBsdsinto, metodologias estatisticas estéo
disponiveis as industrias com a finalidade de &@iein no gerenciamento dessas
informacoes.

Dentre as técnicas disponiveis, a analise multidarpode ser mais apropriada do que
a univariada, pois leva em consideracao as inégtes que podem existir entre as respostas.
E necessario existir a definicdo de um valor-alacapessas variaveis serem controladas, de
modo que se elas sofrerem desvios do alvo des&adigfeitos ocorrerao.

Por meio da estatistica multivariada e com o foeoAmalise de Componentes
Principais (ACP), torna-se possivel analisar acBslade grandes quantidades de dados
industriais sistematicamente. Nas situacdes em nge ocorra a independéncia entre as
observacoes, ou seja, quando existe autocorrekigadicativa entre elas, Montgomery e
Runger (2009) sugerem tratar a autocorrelacdo deeimaque seja possivel construir
Gréficos de Controle (GC), sem a presenca desse vié

Com a ACP, tem-se a vantagem da reducdo da quadatidke variaveis
proporcionando melhor tratamento das mesmas easngizes, facilitando a interpretacdo e a
modelagem (KANOA e NAKAGAWA, 2008). Jackson (19%@iizou a ACP para reduzir a
dimensdo do problema que estudava e propds a gimiado graficoT? de Hotelling nas
componentes selecionadas.

Jackson e Mudholkar (1979), de acordo com Kanoalafjawa (2008), investigaram
a ACP como uma ferramenta de Controle EstatisteoPdcesso Mdltiplo (CEPM) e
introduziram a analise de residuos.

Os modelos lineares ARIMA (Autorregressivos Intelgsa de Médias Moveis) séo
responsaveis por modelar a média condicional e adelos ARCH (Heterocedasticidade
Condicional Autorregressiva) para modelar a votitde. Esses modelos ndo sédo apenas uteis
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para realizar previsdes mas também para elimigart@correlacdo presente na variavel afim
de possibilitar que os seus residuos possam fizadtis em estudos futuros.

Referindo-se aos modelos ndo lineares da familiaCAR(Heterocedasticidade
Condicional Autorregressiva), utilizados em séfiranceiras para analise de investimentos,
onde se exige a prévia identificagdo do comportéonéa risco do mercado, existem muitos
modelos estatisticos, 0s quais assumem que a eiarido termo do distdrbio € constante ao
longo do tempo. Porém, sabe-se que muitas varifaeiem exibir,a priori,, periodos de
grande volatilidade, seguidos de intervalos comatimade mais amena. Nessas
circunstancias, a hipotese de homocedasticidad@aprapriada. Sendo a volatilidade
constantemente utilizada como uma medida de riscnpa-se de grande utilidade ndo s6 o
estudo de seu comportamento mas também o conheéointen como certos fatos a
influenciam.

No processo de lingotamento continuo, os produtos & qualidade desejada podem
ser obtidos mantendo os parametros do processa fterha que todas as condigdes criticas
sejam satisfeitas.

Outra ferramenta disponivel para proporcionar umalhamia significativa da
qualidade dos produtos de aco € o Controle Estatiste Processo (CEP). Gréficos
convencionais como os de controle de Shewhart, Soamaulativa (CUSUM -Cumulative
Sum e de Média Movel Exponencialmente Ponderada (EWiAV&xponentially Weighted
Moving Averaggestao bem estabelecidos para monitoramento degsos.

O Laboratério de Fundicdo (LAFUN) da UFRGS, em ooty com a empresa,
desenvolveu um programa de simulacdo da soliddwag acos no processo de lingotamento
continuo. O software, chamado INALC++ (Inteligén&i#ificial no Lingotamento Continuo)
simula a solidificacdo de tarugos em forma de w@syggara diferentes qualidades de aco e
diferentes condi¢cGes de trabalho, como alteracéegetbcidade, temperatura e refrigeracéo

para analise preliminar de resultados (BARCELLOH,®.

1.1 TEMA DA PESQUISA

O tema da presente pesquisa é a utilizacdo decgsafle controle em processos
produtivos que se apresentem autocorrelacionadmaoGe sabe, essa autocorrelagao viola

0S pressupostos para a aplicacdo de GC. Sendo, agsira-se a abordagem de modelos de
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previsao lineares ARIMA e os modelos ndo linear@&CH a fim de encontrar os residuos
oriundos desse modelo, os quais séo livres de @uédacdo, e possibilitar a aplicagdo dos
GC desejados. Sendo assim, € possivel aferir arobentle qualidade do processo de
lingotamento continuo utilizando modelos mateméatiqoe avaliem a meédia e a variabilidade
guando o processo se apresentar autocorrelacioRadanto, o tema da referida pesquisa é a
utilizacdo das metodologias de controle de quadidahalise multivariada e modelos de

previsdo, para aferir a estabilidade do processo.

1.2 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DA PESQUISA

A questdo chave no processo operacional de lingotiomcontinuo € atingir um
funcionamento estavel ap0s o inicio das operacéetamsicdo e, em seguida, manter a
estabilidade do processo. Portanto, a capacidageeder e evitar falhas no funcionamento
utilizando conhecimentos de engenharia e métoda@mélése podem proporcionar excelentes
beneficios ao processo de solidificacdo (ZHANG éD2LL, 2006).

Nesse contexto, sendo o foco da pesquisa o lingoiEntontinuo, faz-se necessario
verificar a influéncia das varidveis denominadasgm@tros do processo na maquina de
lingotamento continuo por meio da utilizacdo da AG& modelos ARIMA e dos GC. As
variaveis sdo a temperatura do aco no distribumiomposta por 8 pontos de coletas
referenciados como Temp_2 a Temp_9; o peso dabdistor, composto por 9 pontos de
coletas (P_dist2 a P_dist9); velocidade dos vejds el 3 composta por 27 pontos de coletas
(Vel V1 1 a Vel V1 _9; Vel V2.1 a Vel V2_9; Vel V3 4 Vel V3 9); temperatura
liquidus (Temp_Liquidus) composta por apenas unt@de coleta e a composi¢cao quimica
composta por 10 elementos determinados para aipasqu

Busca-se evidenciar as causas da ocorréncia deswcarocesso produtivo por meio
da analise dos residuos produzidos pelo modelonmdditso. Também verifica-se a existéncia
de volatilidade nas séries dos processos produitidhsstriais e se essa volatilidade pode ser
captada pelos modelos heterocedasticos

Os modelos ARCH, que tratam da modelagem da \didié, sdo aplicados mais,
especificamente, nas areas de Economia e Econantgte, ao invés de considerarem a

heterocedasticidade dos residuos um problema, deyasi como uma caracteristica a ser

! Modelos heterocedésticos s&o aqueles onde a siariddo é constante.
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modelada, ou melhor, como uma variancia a ser radde]lSAFADI e ANDRADE FILHO,
2007). Busca-se mostrar que tais modelos sdondeisea industrial.

A importancia da pesquisa na area académica geofazer inovadora no uso de GC
auxiliado pela medida de volatilidade na intergr@tados GC convencionais aplicados na
média do processo, em especial do lingotamentoimeant A modelagem conjunta dos
modelos ndo lineares, representada pelos model@HARmbém é importante por fornecer
parametros mais fidedignos com a finalidade de mraoos residuos que reflitam a realidade
do processo de forma mais acurada.

As contribuicdes da pesquisa para a empresa s&pacidade de identificar os
problemas que afetam o processo produtivo de taruigquais as variaveis e 0s parametros
do processo que mais afetam esse processo e arasii@fieitos. Também é investigado se o
periodo em que houve a presenca de volatilidadeesmonde a um periodo de falta de
controle detectado pelos gréficos.

Isso faz com que a equipe de producao possa mantosistema por meio do CEP
para evitar que ocorram produtos ndo conformesresegjuentemente, os custos de producao
sejam menores, trazendo beneficios tanto a emguesdo a sociedade.

No processo de lingotamento continuo, os defeitogsionados por problemas
operacionais nem sempre sao detectados ou remaldaste a sua producéo. Isso faz com
que o controle das varidveis envolvidas no processimrne imprescindivel, pois o material
com defeito tera que ser removido, retornando ceoeata e gerando dispéndios para a

empresa.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral verificar stal@lidade do processo de
lingotamento continuo na fabricacdo de tarugosypzio de graficos de controle aplicado aos

residuo$ oriundos da modelagem matematica linear e/ouindarl

? Residuo: é a diferenca entre o valor real e oryatvisto, i.e..§ = Z, — Z,.
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1.3.2 Objetivos especificos

O objetivo geral so6 sera alcancado a medida qu@dssivel cumprir 0s objetivos
especificos descritos a seguir:

e remover a correlacdo entre as variaveis e reduzwnjunto das novas variaveis a
serem analisadas, quando se apresentarem comeldag) por meio da utilizacdo da Analise
de Componentes Principais;

* realizar a modelagem das varidveis utilizando rmomldineares ARIMA e néo
lineares ARCH e/ou GARCH,;

» utilizar a volatilidade estimada para auxiliar imerpretacdo dos graficos de
controle da média e nas previsoes;

e identificar as variaveis que influenciam ou afetam formacdo de defeitos de

solidificacédo do aco.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

A caréncia de literatura especifica tratando deerdebhacdo da influéncia da
volatilidade em processos produtivos multivariados fator positivo a contribuicdo desta
proposta e, em contrapartida, € também um obstgaudoa sua realizacéo.

Esta pesquisa restringe-se a area da aciaria megs® de fabricacdo de tarugos de
aco. A analise dos custos dos diferentes niveigadoges controlaveis ndo esta inclusa neste
trabalho. Considera-se, porém, que melhorando ladgda do produto ou processo, reduzem-
se 0s custos.

Em relacdo ao estudo da volatilidade, serdo adalsaapenas os modelos de
heterocedasticidade ARCH e GARCH, ndo sendo imyex$dis, portanto, as suas demais

variacoes.
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1.5 ORGANIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa esta organizada de modo que no capitidéo abordados o tema, a
justificativa e a importancia, os objetivos e gsxsiva delimitacao.

No capitulo 2, faz-se a revisao da literatura, mipeado os assuntos do lingotamento
continuo, ciclo da sucata, Analise de Componentawxipais para avaliacdo do sistema
produtivo quanto ao seu estado de controle e tansbgetecdo das variaveis que deverao ser
modeladas, modelos de previsdo ARIMA, ARCH e/ou GARpara modelar a média
condicional e a volatilidade, respectivamente;eteste diagndstico e gréaficos de controle
utilizados para monitoramento do processo produtiglassificando-o quanto a sua
estabilidade e mostrando se um ajuste deve ouandeit® e onde deve ou nao ser feito.

No capitulo 3, é apresentada a metodologia.

No capitulo 4, € mostrada a aplicacdo da metodmlagim caso real na industria de
acos.

E no capitulo 5 mostram-se algumas conclusfdes dengelvimento da pesquisa e

sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo estd dividido em itens, os quais igg&rvde suporte para o0
desenvolvimento da pesquisa. No item 2.1, aborda{secesso do lingotamento continuo,
foco norteador deste estudo. No item 2.2, serditilikco ciclo da sucata na empresa. No item
2.3, a Analise de Componentes Principais, enfalizasua importancia no controle de
qualidade. No item 2.4, é abordado o assunto dadelo® de previsdo ARIMA, os quais
servem para modelar a média condicional. No itebn $do discutidos os modelos ARCH e
GARCH, ou seja, modelam a volatilidade, seguidos goincipais testes estatisticos
utilizados. No item 2.6, aborda-se a metodologia @€, ferramenta importante no controle
de qualidade, que servira para avaliar o processmtq a sua estabilidade. Dessa forma,

busca-se apresentar como essas técnicas serduvaleiskas e utilizadas na pesquisa.

2.1 LINGOTAMENTO CONTINUO

No processo de lingotamento continuo, ha um sistinifuxo que transporta o0 aco
liguido com a vazao desejada desde a panela, paspafo distribuidor até o molde que,
além de conferir forma a peca, atua como absorv@el@alor responsavel pela extracdo de
calor do metal e garante a transformacgé&o do ligaemdsoélido. As condiges do fluxo devem
minimizar a exposi¢cao ao ar, evitar a captura déresou de outro material estranho, ajudar
na remocao de inclusdes para a camada de escfav@recer uma solidificacdo uniforme
(BARCELLOS, 2011; GARCIA, 2007).

A Figura 1 mostra uma visao esquematica da maagignimgotamento continuo.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do procedsagt#amento Continuo de Acos (BARCELLOS, 2011)
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A regido do molde tem importancia fundamental sabrqualidade do produto e
desenvolvimento adequado do processo de LC. Negs#or € formada a pele inicial, a que
tem por finalidade sustentar o aco liquido nasdesginferiores e abaixo da saida do molde,
bem como suportar a presséao ferrostatica creseentedida que o veio desce para regides
inferiores da maquina.

De acordo com Garcia et al. (2006), durante o psmele solidificacdo, o calor é
transferido do metal liquido pelos mecanismos dedggdo, convecgdo e radiacdo. Faz
referéncia, também, a algumas etapas de transi@m@mcalor a partir do centro do tarugo na
regido do molde:

» conducao e conveccdo no metal liquido;
» conducéo por meio da casca solida;
» conducéo na parede do molde;
» conveccao na agua de refrigeracao;
» conveccao e radiacao na superficie do tarugo naore@ssprays
A atuagdo dos mecanismos de transferéncia de ahlomnte o processo de

solidificacéo é representado na Figura 2.
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Figura 2 - Mecanismos de transferéncia de cal@istema metal/molde (BARCELLOS, 2011)

Em relag&o aos sistemas de refrigeragéo, o mandrate ocorre no molde, uma vez,
que existem sensores de temperatura na entradéd@ da circuito fechado de agua e
mandmetros posicionados na entrada e saida do mbligdeacdes na vazdo de agua do
sistema séo realizadas em fungcédo das dimensdesmaldss e da composi¢cdo quimica dos
acos. Para as zonas de chuveiros, cada veio terirsaito de 4gua, apresenta valvula de
controle de vazao, transmissor de pressédo e medkdituxo.

A remocéo de calor do aco liquido dentro dos veéiosonstituida de trés etapas
principais:

* remocao do superaquecimento do aco liquido qua antmolde vindo do distribuidor;
* remocéo do calor latente de fusdo da frente ddiscdicao;
» remocgao do calor sensivel (resfriamento abaix@whgératuraolidug da camada sélida.

A eficiéncia do processo de lingotamento continem termos de producdo e
gualidade, depende muito da velocidade de lingatéonedotada. Entre os principais fatores
que influenciam na determinagdo das velocidadeding®tamento, destacam-se: tipo e
dimenséo do produto, temperatura de lingotameatac¢do quantidade de agua e quantidade
de aco e caracteristicas de projeto da maquina.

De acordo com Thomas (2001), no LC ocorrem fendsésios tais como:

presenca de particulas de inclusao;

» presenca de bolhas de gas no metal liquido tratasias pelo liquido turbulento;

» formacdo de camada de escoria;

« camada de po fluxante sobre o metal liquido e teafate metal/molde;

» formacéo de estruturas de solidificagao;

» formacéo de trincas, as quais dependem das temperatensdes, microestruturas, etc.
No processo de LC, segundo Rizzo (2006), a salafio dos meta@spresenta dois

aspectos:
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a) mecanico: ligado & composi¢ao quimica do metal;
b) térmico: ligado a historia térmica do metal, a farme transferéncia de calor e a
distribuicdo de temperaturas no interior da pecada instante do processo.

Apos a solidificacdo, a estrutura formada determasapropriedades do produto
acabado. As caracteristicas mecéanicas do produpendem do tamanho do gréo,
espacamentos dendriticos, lamelares ou fibrosos, hdderogeneidades da composicdo
quimica, tamanho, forma e distribuicdo das inclesdentre outros. Esses aspectos
relacionados a microestrutura dependem das corgdigéesolificacdo do aco ainda com o
metal no estado liquido (Garcia, 2007).

A partir da composicdo quimica, a dinamica do mescede solidificacdo € que se
encarregara de determinar a microestrutura reseltad microestrutura, associada a
distribuicdo de defeitos e heterogeneidades quénibefinira as caracteristicas mecanicas e
quimicas do produto solidificado. A Figura 3 mostraepresentacdo esquematica de uma
microestrutura de solidificacao.
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interdendritica
A

Segunda fase Porosidade
intergranular intergranular
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de grao

v
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Figura 3 - Representacdo esquematica de microastrde solidificacdo (GARCIA, 2007)

Como o foco principal do estudo sdo as sucatasupidas pela maquina de
lingotamento continuo durante o processo de faticado produto semiacabado, é
importante ressaltar que os defeitos podem seriomeas por problemas mecanicos e
metallrgicos durante o lingotamento como tambémfagdbas no processo de fabricacdo do
aco nas areas de refino.

Os defeitos ocorridos durante o processo do limgetd&o continuo podem ocasionar
grandes dispéndios a empresa. E ha uma série ideeiarque podem ser responsaveis pelos
mesmos, como, por exemplo, agua, p6é do molde,rderdo agitador eletromagnético, peso

do distribuidor, peso da panela, temperatura dwilglisdor, velocidade do veio, composicao



29

quimica, temperatura do molde, temperatura de Saedubrificacédo, entre outras. Quando
essas variaveis apresentam dependéncia entreisie ex presenca de correlagdo, o que
caracteriza um processo multivariado e a aplicaggao GC univariados torna a sua
interpretacado insuficiente. Vale ressaltar quee€ipo um monitoramento dessas variaveis de
modo que, em caso de irregularidade na qualidade ptodutos, as causas devem ser
analisadas para que desperdicios sejam evitados.

De acordo com Stefanescu (1988), os defeitos pogkmndetectados por meio de
inspecao visual, dimensional, teste de peso e dutérn dos principais refere-se a formacéo
de trincas que podem alcancgar qualquer ponto derfécip ou do interior do tarugo. Além
disso, podem ser ocasionadas pelo efeito de fatdeescomposicdo do agco como a
concentracdo de carbono ou de elementos de liga,d@ uniformidade no resfriamento do
tarugo na regido do molde, oscilacdo do molde eewolo movimento do mesmo, po
fluxante, transferéncia de calor e nivel do menigcalinhamento dos rolos onde ocorre o
final da solidificac&o, entre inUmeros outros fagor

Na industria, a producdo do aco por meio do lingetasto continuo e de forma
rotineira com qualidade, uniforme e confiavel, d¢insse num ativo valioso dentro do
processo. O trabalho de desenvolvimento do procgsge ser continuo, num esforco para
melhorar o controle e a producdo, sobretudo no dize respeito a prevencdo de
macroinclusdes, trincas internas e superficiaisegocesso de continuidade caracteriza um
processo de autocorrelacdo de um instante paratro eatre as observacfes dos dados
coletados. A aplicacédo de GC em dados autocoroglados produz uma deteccéo errbnea de
pontos fora de controle, pois a autocorrelacdo yradarmes falsos (SAYURI IDE et al.,
2009). Nesses casos, o ideal é remover a autaapiicepor meio de um modelo de previsdo
ou de um modelo matematico apropriado e, entdoaltrar com os residuos oriundos desses

modelos.

2.2 CICLO DA SUCATA

A empresa preocupa-se com a reciclagem e o reagnomemto das matérias-primas e
produtos. No periodo estudado, setembro de 200®zantbro de 2010, ela produziu
consideravel volume de sucata referente a defatws trincas internas, superficiais e

macroinclusoes.
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O consumo de sucata traz beneficios que incluemcéeddas emissdes de £0
otimizacdo dos processos, diminuicdo do uso degmnewobtencdo de custos mais
competitivos e aumento da produtividade. O forialeato da rede de coleta de sucata
contribui, também, com a diminuicdo do volume ddemais destinados a aterros e resulta
em empregos e rendas para muitos trabalhadores.

A maior parte da sucata reciclada sdo materiaisdgi@m de ser Uteis a sociedade,
como fogodes, geladeiras e carros velhos. Essesiamtgfio reaproveitados e transformados
em novos produtos de aco. A empresa recicla tantbago resultante do processo produtivo
das industrias, como a de automéveis, embalageletredomésticos.

Por meio de seus pontos de recebimento e de sealectlansporte, a empresa coleta
tanto o material obsoleto quanto as sobras do gsogarodutivo das industrias. Quando esse
material chega as unidades da empresa, €, entdsjficdado, separado e processado. Apos
essa operacao, a sucata esta pronta para seotraagdé em aco novamente.

Na empresa, a sucata € fundida junto com outrasegi®ds e transformada em aco
liquido. O aco liquido passa por diversas etapagrdoesso produtivo e da origem aos mais
variados produtos para atender a construcao agibpecuaria e industria.

Os novos produtos de aco sdo consumidos pela adeieté se tornarem novamente
obsoletos. Quando chegam ao fim de sua vida &t reciclados outra vez e déo inicio a um
novo ciclo. O a¢o pode ser reciclado infinitas wezaem nunca perder suas propriedades.

2.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A Andlise de Componentes Principais (ACP) € um miésodos multivariados mais
simples que, segundo Casarin et al. (2012), temdam seus principais usos quando as
variaveis sao originarias de processos em gquegdisararacteristicas devem ser observadas
ao mesmo tempo. Autores como Morrison (1976), R¢ifi®©93), Johnson e Wichern (1998),
Souza et al. (2011) estudam essa técnica que, giorda ACP, é possivel reduzir o conjunto
de variaveis originais a serem analisadas, espsamé quando essas estdo interrelacionadas.
E feito com a transformacdo um novo conjunto deavais que mantém ao maximo a
variabilidade do conjunto. As novas variaveis, deimadas de Componentes Principais
(CP's), sdo independentes e ndo correlacionadgae davorece a analise, principalmente

quando varios fatores estdo envolvidos, como &o da Controle Estatistico de Processos.
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A ACP possibilita a avaliagdo do sistema produjuanto ao seu estado de controle,
pois suas componentes podem ser utilizadas pavaliagio por meio de GC. Também é
possivel selecionar as componentes de maior releva@entre aquelas estimadas e, desta
forma, selecionar as componentes que deverdo seleladas, as quais devem ser
independentes e nado correlacionadas. De acordo Kimattree e Naik (2000), a técnica
proporciona, pelo estudo de correlacdo entre aspaoemtes e as variaveis originais, 0
conhecimento de quais sédo as variaveis originamaler relevancia no sistema. E possibilita,
dessa forma, que estudos mais aprofundados deoleoni qualidade ou de outra area de
interesse sejam concentrados nessas variaveisaisighostradas como sendo as de maior
relevancia no sistema.

Ao utilizar a ACP, sao reveladas as relacdes qoeen@m previamente consideradas
e, assim, permitem interpretacdes que néo iriamreapade outro modo (Johnson e Wichern,
1998), o que na teoria é conhecido como fatorés,és as correlacdes entre as variaveis
originais apresentam fatores desconhecidos queaesé@bados pela técnica de ACP e que
possuem influéncia no sistema estudado.

Para a determinacdo das componentes principascessario se calcular a matriz de
variancia-covarianciaX) ou a matriz de correlacdo (R), encontrar os a@lbogs e 0s
autovetores e escrever as combinacdes linearesegi@ as novas variaveis, denominadas de
CP’s (SOUZA e VICINI, 2007). A Figura 4 apresent@aisequéncia para a extracdo de

componentes principais.

X1 - — |
X2 ‘ Encontrar Encontrar
Matriz Selegao —) V2

X3 ‘ R D N H]::> | das - Y3

: ou Novas .

: z auto auto Variaveis

valores vetores
Xp H=p =) vp
P - componentes

P -variaveis Principais

Andlise deComponentes Principais

Figura 4 - Esquema da aplicacdo da Andlise de Cnoemes Principais (Fonte: MARCHESAN, et al., 2011)

Para gerar as componentes principais, supfe-s& qggga um vetor d@-variaveis
aleatorias e que a estrutura de variancia e co&elantre as varidveis seja de interesse para o
estudo, isto €, que essas variaveis apresentenraurdg correlacdo significativo e mostrem

que existe uma ligacdo forte entre uma variaveuteao Sep for muito pequeno ou se as
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correlacdes entre as variaveis forem muito peguemasinvestigacdo das variaveis
individualmente deve ser preferida, pois fica nfais| trabalhar com as variaveis isoladas
que possuem baixa correlacdo do que realizar cegimento de estimacdo das ACP’s
conforme Figura 4. Caso isso ndo ocorra, podedirauta metodologia de ACP, a qual
possibilita investigar poucas CP’s e ndo todo quodo das variaveis originais, além de
manter a maioria das informacdes das matrizes riknega e correlagéo.

As CP’s sédo extraidas em ordem decrescente de asiéncia, ou seja, da mais
explicativa para a menos explicativa. Teoricamemt&imero de componentes é sempre igual
ao numero de variaveis, entretanto, algumas pargaponentes sdo responsaveis por grande
parte da explicacao total.

Considerar os valores das CP’s ao invés dos valorigmais, implica perda de
informacdes refletidas pelo grau de explicacdo @la pvariancia explicada por cada
componente, mas existe, mesmo assim, um ganhdatiseatie poucas novas variaveis.

O uso da ACP teve, inicialmente, o propésito deuzeda dimensionalidade de
conjuntos de dados multivariados, sem ocorréncipetida significativa de informacdes. Em
seguida, a ACP tornou-se util na identificacdo deaveis fora de controle. Mostrou-se,
inclusive, mais eficiente do que o gréafidd para detectar pequenas mudancas do alvo
(WOODALL e NCUMBE, 1985).

Segundo Nomikos e MacGregor (1994), na fabricagdoprbdutos em que o0s
processos produtivos ocorrem em diversas fases,CR Auxilia na identificacdo da
componente que pertence a cada fase, bem comdficdent variaveis que compdem essa
componente. Também identifica a variavel que pdelaiao processo e em que momento iSso
ocorre.

As componentes principais sao utilizadas na busceadsas especiais responsaveis
pela falta de controle do processo quando essasifapontadas como fora de controle pelos
graficos de controle.

Quando uma mudanga ocorre em uma componente @indgiectada pelo GC,
geralmente ndo se conhece qual variavel esta dtetancombinacdo linear, mas deve-se
recorrer ao calculo de correlacdo entre a compenerds variaveis para determinar qual a
variavel de maior influéncia e identificar, assarnyariavel que possivelmente estaria afetando
a componente.

Considerando um vetdf de variaveis aleatérias com médiae matriz de variancia-

covariancia X), procura-se encontrar um novo conjunto de vaisavgy,,...,Y,, que sao nao
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correlacionadas e cujos desvios sao descritos denpdecrescente de acordo com 0s seus
proprios valores, conforme equacgdao (1).
Y, =a; X, +a, X, +..+a, X, =, X (1)

A constante do vetor deve seguir as condi¢coesqlas;ées (2) e (3).

> =a;=1 )
j=1
P
jz::l:aijakj =0 (3)

Para satisfazer as condi¢des de normalidade eomdbtidade, € estimada a equacao,
(4) utilizando-se o teste multiplicador de Lagran@sse método permite encontrar 0s
autovalores e autovetores, respectivamente. Ducaptecesso de estimacédo de acordo com a
equacao (2), essa garante o sistema de uma salag@ e a equacado (3) mostra que, para
i #k comi,k=1212,...,p, as componentes principais sdo independentes Goods.
Z-Ala, =0 4
A equacao 4 deve ser singular, ou seja, quandmideficomo um vetor nulo, o

sistema deve ter uma solu¢éo nédo nula parae A € um autovalor da matriz .

De acordo com Corrar et al. (2007), Rigdo e Sowf¥F), sendo todos o

elementos do vetor, € possivel determinar os deefees deY. Deste modo, a cp" é
expressa pela equagéo (5).
Yy =a X +a, X, o ta X, (5)

A CP segue as condigOes descritas nas equacoé€s)(6)8):

Nvar(y) = f\i entaovar(Y,) > Var(y,)>..var(Y,) (6)
i)Y var(X,) = LA, = 2Var(Y,) (7)
ii ) Cov(Y;,Y,) = 0,desdeque Zp: a;a, =0 (8)

A valor da variancia explicada para cada CP é ssprem termos percentuais e é

mostrada na equacéao (9).

A

r}/aﬂloo: p/\i 100=—"™ 100 @)

Svary) YA )

A ACP é utilizada nesta pesquisa para eliminar aetado entre as variaveis

envolvidas no processo do lingotamento continuog lsemo para reduzir o conjunto de
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variaveis a serem analisadas. Dessa forma, o m@sesa explicado por poucas componentes

principais.

2.4 MODELOS ARIMA

A abordagem de Box e Jenkins (1970) € uma metodolagizada na analise de
modelos paramétricdsa qual consiste em ajustar modelos Autorregressintegrados de
Médias Moveis, ARIMAp,d,g0 a um conjunto de dados, onge representa a parte
autorregressivaj representa o nimero de diferencas dados na séeeeptacionarizala q
representa a parte de médias moveis. Os modelasdgundo apresentam diferenciacdo em
suas séries, podem ainda ser denominados ARMA(quando sO apresentam a parte
autorregressiva, ARJ, ou quando apresentam apenas a parte de médiassimdA(Q).

Os modelos de Box e Jenkins sdo modelos matemapigosaptam o comportamento
da correlacéo seriada ou autocorrelacdo para aeglizvisoes futuras da série em estudo. Se
esse modelo estimado for usado para previsdo, Se®HOor que as caracteristicas desse
modelo sdo constantes no tempo e, particularmeateeriodo futuro (GUJARATI, 2006).

Segundo Moretin e Toloi (2004), outro objetivo dstuelo de séries temporais é
verificar se as observacOes da série apresentaendi@pcia serial, a qual serd analisada e
modelada, bem como sera estudada a relacdo da ce#nieoutras séries temporais. A
construcdo de modelos de Box e Jenkins é baseadmaeritlo iterativo, no qual a escolha do
modelo é feita com base nos proprios dados.

Pereira e Requeijo (2008), na Figura 5, mostratwam@rama do ciclo iterativo de

Box e Jenkins.

% paramétrico significa que a variavel de interefmee ter um parametro conhecido no caso da disg#ibu
2
normal 4 e °.

* Estacionariedade: série ou processo que oscilmem da média constante, com variancia tambémtaoies
conhecida como homocedastica.
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Os modelos de Box e Jenkins, de acordo com Moretiioloi (2004), sdo baseados

Sim

Fim
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em processos estocastit@sdevem apresentar algumas caracteristicas parasjmesmos

possam ser estimados. A primeira delas € que arwaigbes deverdo ser espacadas em

intervalos iguais no tempo, e a série devera temmamo 50 observagdes. A segunda

® Processo estocastico ou aleatério é aquele cadtropor leis probabilisticas. A variavel aleatéda

estocastica é aquela que pode assumir qualqueantongle valores positivos ou negativos, com umaadad

probabilidade.
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caracteristica € que a série dos dados deve seicggiria, ou seja, devem ser mantidas as
mesmas caracteristicas estocasticas ao longo ida s@mo, por exemplo, a mesma média,
variancia e covariancia, conhecida como homoceadasfissim, as meédias das partes nao
devem ser significativamente diferentes das matbasda a amostra.

Por fim, a série pode ainda ser ndo estacionaniaefa, a amostra pode tornar-se
estaciondria por processo de diferenciagdo oureég. Somente dessa forma, com séries
temporais estacionarizadas, € possivel a aplicdgduetodologia de Box e Jenkins. Assim,
0s modelos séo classificados em estacionarios estaocionarios.

Segundo Pedroso et al. (2007), uma variavel diégmea €, normalmente,
representada pelo acompanhamento do simboldessa forma, a variavglcom a primeira
diferenca serdAy =y, —y,,, ou seja,y diferenciado € igual aos valores geno periodo
anterior ~1). Sua ordem pode ser representada pela tetido caso, para a primeira
diferenga,d =1; para a segunda diferengh=2; e A’y =y, , - Y., .

A formula geral de um modelo ARIMA, considerandae cqu série foi diferenciada
uma vez para estacionariza-la, é representadagmlasdes (10) e (11).

W=Dy =Y =¥ g (10)
W, = Wi+, g Wiy + € — 018 =~ 81 - (11)

Os modelos ARIMA séao desenvolvidos a seguir, can&oos autores Hill, Griffiths

e Judge (1999), Dell Castillo (2002), Morettin (8D@ Bueno (2008).

- Modelo AR(p)

Modelos ou processos autorregressivos sao cames quando uma variavel
aleatdria esta relacionada com os proprios valmesados e com o0s erros aleatérios. Deve-se
considerar os erros na regressdo. Sendo a vayaved modelo dado pela equagéo (12):

Ve U At (12)
E definidko como sendo um modelo autorregressivoqumr sob determinadas
suposicdes, satisfaz a seguinte condi¢do dadaqe&gao (13):
B/ Yea] = 1+ @Y (13)
Considerando um processo autorregressivo de orgemu processo AR,
considera-se o0 seguinte modelo na equacéo (14):

Yo 1= Aa = 1)+ @(Vo )+t 0y (Vip — 1)+ e (14)
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onde i/, ..y, S@0 0s parametros reaige- RB0,0°%).
O modelo AR(1) é representado pela expressao rdastiaequacao (15):
Yi =@y t8 (15)
Neste caso, o comportamento futuro da variavel psele explicado pelo seu
comportamento passado, no qual cada periodo anéemépresentado por um coeficiemgte
Para determinar a ordem dos ternpos g, sdo usadas as fungbes de autocorrelacao
(FAC) e autocorrelacdo parcial (FACP) como mostfgara 6(a) e 6(b), respectivamente,

com decaimento rapido na FAC e uag’® significativo, e na FACP mostra-se a ordem do

modelo.

pk 4& %(k A

“|I; >
- ”

0 ' | <
(@) ags 0 o) lags

Figura 6 - Comportamento da FAC (a) e FACP (b) demodelo AR(1)

De acordo com a Figura 6, a FA®,() desse modelo declina exponencialmente a

medida qué&k aumenta, mostrando que a série podera ser esidaioBnquanto a FACRy()

é truncada erk= 1 =p, fornecendo a ordem do modelo, neste caso AR(1).
- Modelo MA(Q)

Um modelo de médias moéveis ou M\(é aquele em que a série observada é um
somatorio dos erros passados da variavel. Assinpdelo de médias moveis é representado
pela equacao (16):

Yo =Hte-Oe,—..—0e, (16)
onde 4/, §...6, séo constantes reaise~ RB0,07).

Segue-se quef, € estacionario, de médigy e como € como sdo nao

correlacionados, a variancia do processo podeldelagpela expresséo (17)

® Lag: intervalo de tempo entre as observacoes.
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o} :02(1+ 67 +..+ Hj)qq_l. (17)
O modelo MA(1) é representado pela expressao dacéqu18):

Y =& ~ 68 (18)

A identificagdo do modelo é feita por meio da FAEACP, ilustrado na Figura 7 (a)

e 7(b), respectivamente.

O A G A

0 lags 0 Iagsr
(a) (b)

Figura 7 - Comportamento da FAC (a) e FACP (b) demodelo MA(1)

Conforme a Figura 7, a FACp() é semelhante a FAC de um AR(1), ou seja, é

truncada enk = 1 = g fornecendo a ordem 1 para o modeQuanto a FACP ¢,), €

necessario transformar o MA(1) em um modelo augoessivo, o que faz com que a FACP

decresca exponencialmente e caracterize-se coamaggiria, tendo assim o modelo MA(1).
- Modelo ARMA(p,q)

A partir dos modelos AR, descritos por seus valores passados, egMAlescrito
pelos erros aleatérios correntes e passados, godessstruir um novo modelo, mais
abrangente, que é o modelo autorregressivo de méuigeis ou modelo ARMAY Q).

Este modelo € definido algebricamente pela equédio
Y- =gy, —u)+..+ qop(yt_p —,u)+ e-6e,-..—0e, (19)
ondee ~ RE0,0%) e a média do processofé. Usando os operadores autorregressivos e de
médias moveis, o modelo pode ser escrito na foaregdacao (20):
“(B)Y, =6(B)e 20)
onde y, =y, — 4, sendo quex=0. Quandou# 0, o modelo é escrito da seguinte forma
(equacéo 21):
V=@ +t&Y ot @Y., te -06, ..~ 0,6, (22)
onded, = u(l-@g-...-@,).
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O modelo escrito para ARMA(1,1) € dado pela equézap
Y=Y t& -~ 51et—1- (22)
A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, o compertto da FAC e FACP dos
processos AR, MA e ARMA.

Tabela 1 - Comportamento da FAC e FACP dos prosesBo MA e ARMA
Processo FAC (0,) FACP ()

apresenta picos significativos qté

AR(p) declinante defasagens (truncada ém p)

apresenta picos significativos até
defasagens (truncada ém q)

ARMA(p,q) diminui exponencialmente diminui exponencialmente
Fonte: Bueno (2008)

MA(q) declina exponencialmente

- ARIMA(p,d,q)

Para trabalhar com séries temporais, € importardeag variaveis sejam estacionarias,
porém, como a grande maioria € nao estacionapeeaso aplicar um modelo ARIMA para
tornar o conjunto de dados estacionarios. Para sgnia de dados ser estacionaria, suas
variaveis ndo podem apresentar tendéncias e dexeastaveis ao longo do tempo (STOCK
e WATSON, 2004).

Segundo Morettin (2008), os modelos ARIMA para pesns ndo estacionarios sao
responsaveis por capturar e modelar processos deomaecurta, pois a FAC decresce
rapidamente para zero. Se 0 processO ndo apressttarcaracteristica, outros modelos
devem ser empregados para estimar processos derimeorga, como, por exemplo,
modelos ARFIMA.

Segundo Pedrini e Ten Catten (2008), para tornaa s&@rie estacionaria, ao
diferencia-la, ocorre a perda ddsprimeiras informacfes. Para este caso, se algwasa d
informacdes perdidas estiver fora de controle, hdocomo estimar os residuos para o
modelo, o que levaria a conclusdes erroneas sastahbilidade do processo.

O processo ARIMA é representado pela expressaquiecéo (23):
#B)A’y, =0(B)g, (23)
onde B é operador retroativo ou operador de defasagkrésjnteiro positivo e representa a

diferenca conforme a ordem de integrac&o;e € sao o0s parametros dos processos

autorregressivos e de média mével de ordere (, respectivamente, € ~ RB0,07).
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Por meio das séries temporais, procura-se verificeammportamento do conjunto de
dados que compdem a série em estudo, encontramibmelo que melhor a represente. Esse
pode ser um modelo autorregressivo gR(modelo de médias moveis MfA( modelo
autorregressivo de meédias moveis ARMAJ ou, ainda, um modelo autorregressivo
integrado de médias méveis ARIM#AG,q). Para definir o melhor modelo, segundo Guijarati
(2006), deve-se seguir um conjunto de etapas:ifi@géo, estimacao, verificagdo e previsdo
conforme mostrado na Figura 5.

Esses modelos também sé&o discutidos pelos autoregtBal. (1994), Makridakis et
al. (1998), Morettin e Toloi (2004) e Morettin (Z)O

Para identificar o melhor modelo dentre todos osletas candidatos a representar a
série temporal, alem da FAC e da FACP, pode-seartibs critérios penalizadores AIC
(Akaike Information Criterion) e BICHayesianinformation Criterion). Esse procedimento
faz uso de critérios de sele¢cdo de modelos codssuwiom base na variancia estimada, no

tamanho da amostra e nos valores plee (, objetiva penalizar os modelos com maior

namero de parametros, escolhendo-se 0 modelo gqesempar 0 menor valor para AIC ou
BIC.

Para estimar um modelo ARIMA, pode-se utilizar otdd@ dos Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) ou o método de Méaxima Verossimilfe (MV) que, segundo autores
como Anselin (1988) e Guijarati (2006) é superionmeatodo dos MQO, quando o tamanho da
série é pequeno. Nesta pesquisa foi usado o MéiddV.

Apos escolher o melhor modelo ARIMA e estimar spasametros, parte-se para a
etapa de verificacdo do modelo a fim de observar sesmo ajustou-se aos dados da série
temporal, adotando-o para fazer a previsdo. Serid@soocorrer, € necessario identificar e
estimar o modelo novamente. Essa etapa é baseatdlis®e dos residuos obtidos do modelo,
0s quais devem ser do tipo ruido branco.

Segundo Morretin e Toloi (2004), a série ruido boatem uma sequéncia de variaveis
aleatorias independentes e identicamente distalsu{d.d.), com média zero e variancia

constante igual as®, ndo autocorrelacionado e que segue uma distéibuldormal. Os

coeficientes de autocorrelacdo devem ser estatiséinte iguais a zero, observados por meio
da FAC e da FACP. Essas funcBes devem ser apliéadésie de residuos. E escolhido o
modelo que apresentar o menor valor para AIC e Bi@e os modelos concorrentes

estimados. Se os coeficientes encontrados foreraresague zero, demonstra-se que ainda



41

existem informagfes néo captadas pelo modelo gpgdem gerar previsdes pobres, pois o
modelo ndo é adequado.
Os critérios AIC e BIC sdo equivalentes e medememssimilhancado modelo.

Esses critérios sao calculados por meio das exjgeskas equacdes (24) e (25):

Critério de AKAIKE (AIC)= AIC=/n 52 +2(p—n+‘”, (24)
Critério de BAYES (BIC)= BIC=/n agm”_g)m, (25)

onde &g € a variancia estimada dos ermo® o tamanho da amostrap e q séo valores dos

parametros.

Se os residuos do modelo estimado sdo estimativasido branco, o modelo esta
adequadamente especificado. O testéjdag-Boxserve para reforcar essa afirmativa, pois
compara o valor da estatistica de teste com osegatabelados da distribuicdo Qui-quadrado

(x?) comp graus de liberdade.

Se os residuos forem ruido branco, mas em cadmiasie tempo forem elevados ao
quadrado, e esses residuos quadraticos forem awl@actonados, tem-se uma série em que
existe uma dependéncia possivel de ser modeladamileada de variancia condicional ou de
volatilidade. Segundo Enders (1995), se isso acentessa volatilidade pode ser modelada
por meio de modelos néo lineares do tipo ARCH, @dos modelos autorregressivos de
heterocedasticidade condicional. Além de verifc@autocorrelacdo nos residuos, necessita-se
verificar a sua normalidade e os sinais de hetdestizidade condicional nos residuos

quadraticos.
2.5 MODELOS ARCH E GARCH

O componente de volatilidade foi descrito, inicialite, como movimentos de uma
série temporal que ndo segue um padrao regularndeado por uma série de residuos com
média zero e variancia constante, resultante dag&omdas componentes de sazonalidade,
ciclo e tendéncia (BOWERMAN e O'CONNELL, 1979).

Estudos posteriores evidenciaram que em parteédiis s¢emporais, particularmente,

nas séries financeiras, a volatilidade dos dadas édestavel, ndo apresenta pois, a

" Func&o de verossimilhanca: métodos de obtencastieadores.
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propriedade da homocedasticidade. Dessa forma,lailidade poderia ser modelada e
descrita comovolatilidade incondiciongl fato constante, golatilidade condicional aquela
que pode oscilar ao longo do tempo, ser identificadanalisada a partir dos modelos de
analise de heterocedasticidade condicional (ENGBB2; BOLLERSLEV, 1986).

Em 1982, Engle desenvolveu o modelo ARCH (Heterastscldade Condicional
Autorregressiva) com o objetivo de estimar a vaigda inflacdo. De acordo com Morettin
(2008), o0 modelo ARCHY introduz a variancia condicional do erro deteada pela
defasagem dos erros ao quadrado.

O modelo ARCH é um modelo néo linear devido aoklves serem quadraticos, no
que se refere a sua equacao de variancia, poi essa funcéo néo linear de valores da série
defasaddsno tempo. Esse modelo é adequado para repressrdatieracées de variancia para
séries temporais que exibem periodos de granddilialde alternados com periodos de
relativa tranquilidade.

Modelos da familia ARCH séo usados para dados abetas de tempo pequenas, de
hora em hora ou de minuto em minuto, por exemplendo as observacdes séao, portanto,
equidistantes. Ha situacdes em que a varianci@maotdo erro ndo € uma funcdo de uma
variavel explicativa, mas varia ao longo do tengmforma que essa depende da importancia
dos erros no passado. Nessas situacfes, muitas, Vezevidéncia de uma aglomeracéo de
erros grandes e pequenos. Se ao modelar uma sédadds e encontrarem-se periodos de
grande volatilidade (erros elevados) e periodobaibea volatilidade, constata-se que existe
um tipo de heterocedasticidade presente que fazqgeea variancia do erro da regressao se
torne dependente da volatilidade dos erros do gasgaNDYCK e RUBINFELD, 2004).
Para verificar a existéncia de heterocedasticidadéicional nos residuos, pode-se aplicar o
teste ARCH-LM ARCH - Lagrange Multipliers) na série dos residuos quamirait

No modelo ARCH, a modelagem da volatilidade comxdtiial fornece peso maior as
observagfes mais recentes. Contudo, necessitgpdeses sobre a distribuigcdo condicional
dos retornos, em geral, assumida como distribuM@ional. Esse tipo de modelagem néo é
capaz de prever choques, mas apresenta um bompbgemao adaptar-se aos choques ou a
ocorréncia de grandes perdas ap0s alguns pericglotaesrros sistematicos na estimativa do
valor em risco (BESSADA et al., 2009; HULL, 2011ARINS, 2009).

8 Defasagem é o lapso de tempo em que a varidvehdepte reage a independente.
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Para Campos (2007) e Lamounier (2001), o termo rde €, condicionado a
informacé&o disponivel no periodb-1), € distribuido conforme a seguinte notacédo (equaca
26):

g ~ N[O, (ao + alqz_l)] (26)
onde: para garantir que a variancia condicionavalatilidade seja positiva para totlosao
impostas restrigdes quanto aos sinais dos coeiisear, >0,a;, 20(i =1,....,0). Sendo que

€ 0 numero de defasagens ao quadrado dos errasa variancia condicionaly, e @, sédo

0s parametrosxplicativos da variancia do termo de erga O coeficientea; mede a

persisténcia de choques sobre a variancia, sereleagficientes proximos a 1 indicam que
impactos de choques na variavel levam algum tengpa pe dispersarem. Quanto maior o
valor deq, mais longos séo os episodios de volatilidade.

De acordo com Guijarati (2006) e Campos (2007), adato ARCH a variancia de,

no periodo de tempp depende do tamanho do quadrado do termo de @eperiodot —1, ou
seja, depende de’,. Esse é o processo ARCH(1) que pode ser genefaligara fn’
defasagens de’.

O modelo ARCHm ) sendo(m )a ordem do modelo, baseia-se na ideia de que o
retorno € é ndo correlacionado serialmente, mas a varidommlicional ou volatilidade

dependem de retornos passados por meio de umaofuugiiratica (COELHO Jr. et al.,
2009; SILVA et al., 2005).
De acordo com Morettin (2008) , 0 modelo AR@HE definido pelas equacdes (27) e

(28):
a =\/he 7
ht :a0+alet2—l+"'+amet2—m (28)

onde h, é a variancia condicional no tempoe ~ (0l ou e ~t, (distribuicéot de Student
com v graus de liberdade) € uma sequéncia de variavestédas independentes
identicamente distribuidasi(d); a, >0, a, 20 paratodat=2...me Za't <1.

Sob a condic¢ado de estacionariedade, a varian@alseia pela equacgéao (29):

Var(e) = (29)

__ 9
m

3
t=1
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A alta persisténcia na volatilidade das sériesespbdo faz com que o valor de seja
elevado no modelo ARCH, ou seja, necessita-se degande numero de parametros
estimados.

Séries temporais podem exibir sinais de volatikdaddeclustersde volatilidade se a
assimetria € diferente de zero e a curtose € ngai@rtrés. A assimetria retrata a forma de
distribuicdo dos dados, e a curtose indica queia apresenta uma distribuicdo leptocurtica
em relacdo a normal, isto €, os dados estdo agrspexdcentro com algumas observagdes nos
extremos das caudas. O excesso de curtose, obseswadnuitas séries temporais, pode
também ser explicado pelo modelo ARCH (CAMPOS, 2007

Segundo Morettin e Toloi (2004), devem-se obter etmxide ordem baixa e escolher
o melhor modelo com base nos critérios penalizad@k e BIC, de acordo com os valores
assumidos pela assimetria e curtose, valorebglaerossimilhanca ou de alguma funcéo
perda.

Usa-se 0 Método de Maxima Verossimilhanca paramestios parametros, cuja
implementacdo pressupde que se faca uma hipotdse s0 verdadeira distribuicao.
Geralmente, utiliza-se a distribuicdo Normal (CAMB007). Para obter os parametros
iniciais, aplica-se o0 método de MQO ou por ajustamele um modelo da familia ARMA,
ou, ainda, pelos parametros obtidos com o testeHARKZ.

Para verificar se o0 modelo encontrado é adequatloula-se a estatistica(K) de
Ljung-Boxpara a sequéncia de residuos quadraticos padiosiza

Assim, num modelo ARCH, quando a variancia de umjwio de dados nao
permanece constante ao longo do tempo, a sériesgdevada heterocedastica, ou seja, com a
presenca de volatilidade condicional. Isso imptice as observacdes atuais dependem das
observacdes imediatamente anteriores, onde o mad&laregressivo permite a incorporagao

das observacdes passadas nas observacOes do erésemtée formalizado descrevendo a
variancia deg condicional ag_, como uma funcéo linear do quadrado €g. Série de
dados onde ocorre variacdo como de precos tendgmesentar periodos de volatilidade mais
alta e periodos de volatilidade mais baixa, ou, gtgaé afetada simetricamente por inovagcdes
positivas ou negativas.

Para construir um modelo ARCH, algumas etapas deeerseguidas:

- Identificacéo
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Para construir um modelo ARCH, deve-se inicialmafistar um modelo matematico
ARIMA, a fim de remover a autocorrelagao serialid&ntificacdo da ordem do modelo
ARCH deve ser de ordem baixa e com base nos osgté&iC e BIC, valores ddog-
verossimilhanca e alguma funcao perda (MORETTIND& DI, 2004).

Ap6s a construcdo do modelo ARIMA, verifica-se se sarie apresenta
heterocedasticidade condicional por meio do tégimg-Box, ARCH-LM e estatisticaF
proposto por Engle (1982).

- Estimacéo

De acordo com Campos (2007) e Bollerslev e Woaoddri(L992), para estimar os
parametros do modelo ARCH, deve-se utilizar o Métdd Maxima Verossimilhanca, cuja
implementacdo pressupde que se faca uma hipotdse s0 verdadeira distribuicdo,
frequentemente, assumida como seguindo a distabNprmal.

A funcédo de verossimilhanca para a distribuicdonNdrdos erros, segundo Morettin

(2008), € dada como mostra a equacao (30):

T 1 _ e[2

L(e,....e|la)= exp{ }f(el,...,ema)
| I, ()2 2h, | (30)

em que:

(q,...,er|a) € 0 vetor de parametros a serem estimados da egdagaédia e da variancia,

h, séo as variancias iniciais do processo de otirizagecessarias ao algoritmo;

m € 0 numero de variancias para iniciar o processatichizac¢ao.
A obtencdo dos parametros iniciais é obtida por MQOpor ajustamento de um
modelo da familia ARIMA ou, ainda, pelos parametibgdos com o teste ARCH-LM.

- Verificagcéo

Para um modelo ARCId), os residuos padronizados do modelo sdo dados com

mostra a equacao (31):

&= (31)

Essas observacfes ou residuos padronizados s&veimrialeatorias.i.d com

distribuicdo normal padrédo ouStudentde forma que, para verificar a adequabilidade do
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modelo, calcula-se a estatistiQdK) de Ljung-Box para a sequéncig. Também pode-se

calcular os coeficientes de assimetria e curtolsezer o graficoQ-Q plota fim de testar a
suposicdo de Normalidade (TEIXEIRA et al., 2008)d&se aplicar o teste ARCH-LM para

a série dos residuos quadraticos padroniza@3$ a fim de verificar a existéncia de

heterocedasticidade condicional.
- Previsao

As previsbes para a volatilidade utilizando o mod#&iRCH(m) s&o obtidas

recursivamente. Assim, a equacao (32)

A

h[(l):a0+aletz+a2e[2—1+"'+amet2—n‘r+1 (32)
é a previsao um passo a frefle,), com origem fixada no instante As previsdesy passos

a frente com origem etns&o dadas pela equagéo (33):
h()=a, + Y ah( -i) (33)
i=1

em queh, (I —i) = €2, sel —i <0.

Assim, para a aplicacdo dos modelos ARCH, é pregigoa série temporal analisada
apresente volatilidade nos seus residuos quadgsgirowenientes do modelo estimado para a
série em estudo.

De acordo com Costa e Baidya (2001), quando o psocgerador da série original é
um modelo ARIMA e seu residuo ao quadrado apreseniteecorrelacdo, seguindo um modelo
ARCH, ajusta-se aos residuos quadraticos um madetw do tipo ARIMA-ARCH para a
média e variancia condicional, respectivamenteim\ssurgem outras extensdes do modelo
ARIMA-ARCH, como AR-ARCH, ARMA-ARCH e ARFIMA-ARCH.

O modelo ARCH generalizado ou GARGHY) proposto por Bollerslev (1987)
constitui importante ferramenta para a estimagaeesao da volatilidade, senga nimero
dos termos autorregressivos (ao quadrado) do tdemaro eg o numero das defasagens da
variancia do termo de erro. Assim, a variancia aodal depende ndo s6 dos quadrados dos
choques aleatérios ocorridos mstante de tempo imediatamente anterior, mas tendsés
proprias variancias condicionais nos instanteeago imediatamente anteriores. Os modelos

ARCH e GARCH podem ser estimados pelo método dasktyiindo um processo iterativo.
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O modelo GARCH, segundo Bollerslev (1987) e Kangalet(2009), é dado da
seguinte forma mostrada nas equacdes (34) e (35):

El't = y h_tEt (34)

£ £

2
he=opt ) aal+> B,
i=1 j=1

(35)

A soma dos parametros ARCE( e GARCHE) deve ser positiva e quantifica a
persisténcia dos choques de volatilidade. Se a slm®garametros for proxima de 1, existe
indicativo de que os choques de volatilidade spdisistentes, havendo uma convergéncia da
previsao da variancia condicional direcionar-se pena constante lentamente.

Ao modelar uma série temporal, diversos pressupodéwvem ser satisfeitos. Para
tanto, tém-se o0s testes de raiz unitaria para samak estacionariedade, os testes de
normalidade, a estatisti¢gung-Boxpara detectar autocorrelacéo e os testes paretatete

heterocedasticidade condicional. Os testes de d&tigns encontram-se no Apéndice A.
2.6 GRAFICOS DE CONTROLE

Os gréficos de controle auxiliam na melhoria camdirda qualidade do produto.
Podem ser usados para reduzir ndo conformidadedesmpo real e mostrar, quando
necessario, a necessidade da existéncia de ac@esaesso que esta sendo monitorado. Essa
técnica é estudada por autores como RYAN (1989KINFEON e WICHERN (1998),
LOWRY e MONTGOMERY (1995), KOURTI e MACGREGOR (199APARISE (1997),
BERSIMIS et al. (2007).

Para que o grafico multivariado seja construidoneg¢essario aplicar a andlise
multivariada que, de acordo com Montgomery (19@d)a-se util quando existem multiplos
parametros e seus efeitos ndo sdo independentedhéma quando alguns parametros sao
parciais ou sdo medidas de outros parametros, oaqdguraria uma correlacdo. No caso das
variaveis serem fortemente correlacionadas, algunsedimentos podem ser sugeridos, mas
nesta pesquisa sera utilizada a Andalise de Compeméirincipais para a identificacdo da
variavel ou das variaveis causadoras da instatidid@a processo.
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Autores como Robinson e Hu (1978), Crowder (198dxas e Saccucci (1990ab),
Lowry et al. (1992), Montgomery et §l1994), Lowry e Montgomery (1995), Box e Lucefio
(1997ab), Bersimis et al. (2007), Claro et al. @0fiscutem o assunto.

Em processos produtivos multivariados de acordo amsn autores acima, O

recomendado seria utilizar grafico de controle waittado comoT? de Hotelling, mas esse

apresenta a desvantagem de se ter um trabalhosexceara avaliar qual seria a provavel
variavel que esta fora de controle, trabalho moitsor do que a utilizacdo de componentes
principais. Outra desvantagem é que esse grafimaaido permite a utilizacdo conjunta dos
modelos ARCH e, como os dados se apresentam arglacionados, opta-se por graficos de

controle aplicados aos residuos, como gréfﬁcesm para medidas individuais (n = 1), ou
seja, para média e amplitude movel, respectivamengeaficos EWMA comi= 005 e L =
2,50.

De acordo com Del Castillo (2002), construir grasicde controle baseados em
residuos de modelos matematicos ajustados aos dagoe incorporam na sua estrutura a
autocorrelacdo dos mesmos, € uma alternativa péea problemas causados pela violacao
das suposicdes de ndo correlacdo entre as obsesvdgs residuos gerados pelos modelos
devem ser aproximadamente normais e independeot@smédia zero e variancia constante,
isto €, homocedasticos.

O ajuste do modelo aos dados para eliminar a augdagdo somente € valida para os
casos em que a dependéncia serial na variavel splbharamento € uma causa especial e deve
ser eliminada. Se é parte inerente da variabilidadeltante das causas comuns e nao pode
ser removida, deve-se leva-la em consideracdo aejimento dos graficos de controle,
evitando estimativas incorretas nos seus parametsaguais refletem em aumento da taxa de
alarmes falsos ou no nimero de amostras necesparas deteccdo de deslocamentos na
média do processo (LU e REYNOLDS, 1999).

Segundo Fox (1972) e Chang (1982), quando as @iges coletadas no processo
apresentam um grande afastamento das outras offesvau sdo inconsistentes com as
mesmas, elas sao consideradiattierse podem passar despercebidas em graficos de eontrol
de residuos de processos com dados autocorreldomnaois 0 modelo matemético utilizado
para remover a correlacao serial pode incorpocamgportamento doutlier na sua estrutura,
atenuando seu efeito na série de residuos, eltifieudeteccao da observacdao andmala.

Existem algumas solucdes para o caso de procegsmoaelacionados, como as de

aumentar o intervalo de tempo entre observacoizautimites de controle “alargados” e
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gue os subgrupos sejam identicamente distribuiclode os residuos do modelo estimado
tenham variancia constante, isto €, sejam homotedgsA violacdo desse pressuposto
revela que a variancia ira diferir ao longo do tem@ os residuos serdo heterocedasticos
(CLARO et al., 2007; VASILOPOULOS e STAMBOULIS, 187

Autores como Montgomery (2004) e Mitra (1998) remiam estudos relacionados aos
graficos de controle X-barra>_<() e R, os quais sdo comumente utilizados quando a
caracteristica da qualidade de interesse € exppessan numero em uma escala continua de
medida. O grafico X-barra é utilizado com o profmsle controlar a média do processo,
enquanto o gréfico R é empregado para controlariahilidade de uma variavel ao longo do
tempo, mostrados nas equacdes 36 e 37. Os limgegsodtrole desses graficos sao

apresentados na Tabela 2. As constal{gsD, e D, séo fatores que variam em fungdo do

tamanho do subgrupo conforme mostra o ApéndicesBzquacdes (36) e (37) mostram que:

= Xi+Xo+..+Xm _ 1G
= =— Xi, 36
X _ m; (36)

com i=12,...m, que é a média daésima amostra:

;(i — Xt X, to. X,

n
— R+R+.+R 1
R= - _EER’ (37)

comi=12,....m que é a amplitude deésima amostra.

Tabela 2 - Limites de controle para os gréfié_ése R

Gréfico Limite inferior de controle Limite central Limite superior de controle
X x—- AR X x+AR
R D,R R D,R

Em muitas situacdes, a amostra usada para corteolgrocesso consiste em uma

unidade G = 1), sendo esse grafico chamado Xee MR, cujos limites de controle s&o

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Limites de controle para os grafi¢oe MR

Gréfico Limite inferior de controle Limite central Limite superior de controle
- _MR - _MR
X X—3— X X+3—
2 d2
MR D,MR MR D, MR

Em geral, a maioria dos processos industriais séosob controle quando analisados
pela primeira vez, pois apresentam alguns pontasdos limites de controle. E se o objetivo
€ obter limites significativos para o monitoramed#producao atual e futura, esses limites
devem ser baseados em dados de um processo qua &shacontrole, sendo necessario
empregar a técnica de descarte de alguns pontosstfie fora de controle para obtencéo de
valores revisados mais consistentes.

Se um ponto correspondente a um subgrupo cai fosdichites de controle de um
grafico, pode-se descartad-lo no célculo dos valoesssados dos dois graficos (média e
amplitude moével) ou apenas no calculo dos valareisados do grafico em que o ponto caiu
fora dos limites de controle. Esse procedimentae d&r repetido até que todos os pontos do
gréfico estejam dentro da faixa de controle. Etzpaede ajuste chama-se Fase |. Quando os
limites experimentais sdo adotados para uso atfi#ueo no monitoramento das variaveis
envolvidas no processo, chama-se Fase Il, ondeocegso esta estavel e apto para o
monitoramento, sendo esse o foco da pesquisa.

Para que um processo seja considerado sob coestatstico, € necessario que ele
seja estavel, tanto em relacdo a média, quantekaréo a variabilidade da caracteristica da
gualidade de interesse.

Nestes graficos, além de verificar a presenca tiecawelacdo e homocedasticidade,
deve-se verificar a hipétese de normalidade, psigraficos para medidas individuais séo
muito sensiveis a desvios de normalidade. Comdrgende sdo aplicados aos residuos de
modelos matematicos estimados, se 0 modelo estiwstado aos dados, seus residuos
satisfazem as suposi¢des necessarias para a aplaeg graficos.

Se o0 objetivo é monitorar residuog )( a amplitude movel é expressa por

MR =|¢, —¢_| e os limites de controle do grafico de medidasviddais, e sabendo-se que a

média dos residuos&= 0, todos esses quesitos sdo dados pelas equacae83a) (40):

LSC:Z‘+3Md—R5 - Lsc=+MR (38)
2 2
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LC=¢ - LC=0 (39)
Lc=e-3MR | |jc=3MRk (40)
d2 d2

O GC EWMA, segundo Montgomery (2004), é uma altitraaeficiente para
monitorar a média do processo quando a finalidadgetéctar pequenas mudancas no
processo.

De acordo com Bersimis et al. (2007), os graficdéMA podem complementar ou
substituir o gréaficoT? de Hotelling e permitir, em funcéo do estudo erdlias, a obtencéo
de uma solucdo mais precisa, a um custo e prazo®rese que 0S requeridos pelas
metodologias tradicionais.

A estatistica EWMA possui um mecanismo que inca@y informacdes de todas as
observacdes anteriores mais a informacdo atualasEssformacdes sdo ponderadas,
possibilitando atribuir aos valores passados urara@bhado grau de importancia conforme
desejado, sendo atualizado recursivamente (CROWDOBRY; LUCAS e SACCUCCI,
1990ab; MONTGOMERY et at1994; BOX e LUCENO, 1997ab; BERSIMIS et al., 2007)
conforme mostrado na equacao (41):

Y =AXi +(1- )Y, (41)

Os limites de controle do grafico sdo dados pelmedp (42):

_ A
ondedsA<leY,=/k,.
Conforme a equacéo 41, a sé¥jeé suavizada por meio da constante de ponderagao

A, que multiplica os valores da série origind], mais o complemento da constante de
ponderagéo vezes o valor d&,. Esse valor inicial nunca € conhecido, entdozatifie a
média do procescho=Y, gue da origem, assim, a nova sé¥e que é uma média
ponderada de todas as amostras anteriores. Aihda: -1t observacdesy, € o valor alvo

que se deseja alcangargeé o desvio padrdo dog’s e k € o comprimento dos limites de

controle.

A constante de ponderacdodeve estar sempre entre zero e = 4 <1). Pode ser
ajustada para fornecer maior ou menor ponderacaobssrvacdes atuais, resultando em
varios processos de suavizagcdo. Para baixos vattged, o grafico detecta pequenos

desajustes com maior rapidez, fazendo com que daida¥icos tenham peso grande no
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calculo deY, enquanto que valores altos defazem com que a ultima observagéo tenha o

maior peso no célculo dé. Segundo Box e Lucefio (1997ab), a utilizacéo dorwde A =

0,2 é considerado uma boa escolha.

De acordo com Casarin (2012), para a construcagraftcco de controle EWMA, é
necessario definir os valores #ee A, os quais sdo os parametros do grafico. Diversas
combinacdes de deslocamentos de pontos da médis gacimetrosl e k sdo fornecidos a
fim de escolher o valor dARL®, pois recomenda-se inicialmente que seja espadiiesse
valor e a mudanca no processo que se deseja depactadepois serem determinados o0s
parametros.

A estatistica EWMA pode ser utilizada como grafide controle e supor a
independéncia entre as observacdes se 0 procegsis sen modelo de meédias moveis
(ROBINSON e HU, 1978; LUCAS e SACCUCCI, 1990ab).

Adaptando-se o gréfico de controle EWMA aos resgdabtém-se pela equacao (43):
Y, = A +(1—/l)\(i_1 (43)

onde & é o residuo resultante daésima observacdo,& ~N(0,0,), isto é, possui

distribuigcdo normal com média zero e desvio padyaal a o, .

Dessa forma, os limites de controle superior, eketinferior para monitoracao dos

residuos sao dados respectivamente pelas equdddegib) e (46):

_ A a2
LsC= Lag\/(z_/Ju L-1)4] (44)
LC=0 (45)
- A Yo p2
LIC = Laf\/(z_/]j[l 1-1?] (46)

O processo sera considerado sob controle se tai@omos estiverem dentro dos
limites estabelecidos pelas equacdes.

Se todos os pontos plotados no grafico de conwsteverem dentro dos limites
estabelecidos, o processo serd considerado solroleontGeralmente, utilizando-se,
conjuntamente, gréficos de Shewhart e EWM#&tém-se um controle combinado do
processo, sendo que o primeiro avalia o sistemanpar do X-barra, procurando por grandes

variacdes, e 0 segundo € usado para avaliar pexjdetaepancias.

% “Average Run Length”ARL) representa o nimero de observagfes ou amostassagias para o grafico de
controle sinalizar que alguma mudanca ocorreu mEgsso quando o mesmo for considerado sob controle
(TRACY et al. 1997).
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2.7 COMENTARIOS GERAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, discutiu-se, inicialmente, o preoede lingotamento continuo, objeto
desta pesquisa e verificado na empresa. A anaisgedprocesso é de extrema importancia
para a fabricacao de tarugos de aco.

Em seguida, abordou-se a técnica de componentespais que serviu e serve como
um identificador das variaveis fora de controlenCm uso dessa técnica, foi possivel realizar
0 monitoramento das variaveis que compdem o proakstingotamento.

Na sequéncia, apresentou-se uma descricdo te@ica sodelos de previsdo. Os
escolhidos foram os modelos ARIMA, os quais pob&bi modelar a média condicional da
série obtida pela analise das CP’s e os modelosHAR& GARCH, os quais verificam a média
e a variancia condicional das variaveis envolvitlaprocesso. Esses modelos de previsao séo
empregados em séries univariadas.

Por fim, foram elencadas as técnicas de gréaficosod&ole, ou seja, as ferramentas
utilizadas para classificar o processo quanto aestebilidade. Aplicaram-se os grafices
MR e EWMA em todas as variaveis e nos residuos adfnidentificar o conjunto de
variaveis que geram instabilidade no sistema e spisie deve ou ndo ser feito e em que
momento deve-se interferir no processo.

A metodologia empregada nesta pesquisa € o asgopi@ximo capitulo.



3 METODOLOGIA

No capitulo 2, apresenta-se a revisao da literasil@rdando os assuntos lingotamento
continuo, Andlise de Componentes Principais, madigleares ARIMA, nao lineares ARCH
e GARCH e graficos de controle. Por meio dessasidg#s € que serad desenvolvida a
metodologia utilizada neste capitulo, base pa@naghr os objetivos propostos nesta pesquisa.
A metodologia sera utilizada para verificar a etittdile (Fase 1l) do sistema de
lingotamento continuo responsavel pela fabricagitadigos s de acgo, secdo quadrada 240

mm, por meio de uma série de variaveis, considergné o processo esteja ajustado (Fase ).

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa € aplicada e quantitativa. Quantoobjetivos, é classificada como
descritivo-explicativa, e quanto aos procedimenfosje ser caracterizada core@-post
facta™.

O detalhamento da metodologia engloba um estudmsi® numa empresa fabricante
de acos. Diferentes métodos de previsdo sao engmeg&stabeleceu-se a utilizacdo da
técnica multivariada de componentes principais enoslelos ARIMA. Testa-se nessas a
heterocedasticidade dos residuos para posterioelaga por meio dos modelos ARCH.
Também aplicam-se os graficos de controle paradasdndividuais, amplitudes moveis e

meédias moveis exponencialmente ponderadas.

3.2 DESCRICAO DO PROCESSO E DAS VARIAVEIS A SEREMIALISADAS

O lingotamento continuo é um processo de aciamgy objetivo principal é a
solidificacdo do aco por meio da remocéo do catoagb liquido, visando formar o produto

(tarugo / blocos / placas) em sua dimenséao final.

19 pesquis@x-post-factdem o proposito de verificar a existéncia de @dscentre as variaveis.
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A maquina de lingotamento continuo da empresa opmratrés veios, panela de 65
toneladas e distribuidor para 12 toneladas de @¢gistema possui altura de 9,61 metros do
solo até o nivel do piso onde esta instalado aildistlor. O raio fixo da maquina € de 9
metros e a distancia linear até o inicio do cootacprte) é de 24 metro#\ distancia do
menisco ao rolo endireitador é de 14 metros, seuodoessa distancia representa o ponto de
inicio do desempeno do tarugo ou ponto onde aificéigdo do tarugo deve estar completa.
O equipamento contém dois agitadores eletromagsetidm esta posicionado na regido
abaixo da segunda zona de chuveiros, permitinddestocamento de posicdo em torno de 1
metro, e 0 outro esta posicionado antes do roloatxt e da regido de desempeno
(BARCELLOS, 2011).

Para que o tarugo lingotado seja produzido com aidpge desejada, € preciso
controlar o processo desde a entrada das sucatgsas sao sobras de processos da propria
empresa ou sobras de outras empresas (parafusoapasa, forjaria, cavacos, tiras de aco,
etc.), até a saida do produto no oxicorte, aléctaré, de toda a mecanica da maquina.

O estudo baseia-se na producéo de tarugos de gegdimada 240 mm, sendo esta 1/3
da producéo total do lingotamento continuo na esapr€omo apresenta sucateamento
elevado, corrobora para a escolha do desenvolvardmtpesquisa nessa secdo. O produto
caracteristico dessa rota € barra laminada reddsmd@a a 130 mm.

Os dados foram coletados na aciaria, no banco d®sdaa empresa, sendo
disponibilizados em planilha eletronica, a fim dilitar a importacdo dos dados pelos
programas estatisticos utilizados. Constam as m#Qdes por corrida que dura
aproximadamente 1 hora com até 9 medi¢cfes paragetatura do aco no distribuidor, peso
do distribuidor e velocidade dos veios. Vale lembge a coleta dos dados de cada corrida na
maquina de lingotamento continuo foi efetuada et@rnmalos de aproximadamente 1 hora,
perfazendo um total de 228 corridas do Aco DIN20KH@o periodo de setembro de 2009 a
dezembro de 2010. A empresa selecionou este agoopastudo por ser 0 que mais causa
defeitos de trincas internas e superficiais e mackes&o nos tarugos da se¢ao quadrada 240
mm conforme Apéndice C.

Esse periodo foi determinado em consenso junto @oeguipe responsavel pelas
informacgdes. Essa equipe tem todos os dados agersacateamento por codigos. Ademais,
todas as pecas passam pela linha de inspecaoatgssea.

Para atender ao objetivo proposto na pesquisamf@@ecionadas 55 variaveis e
distribuidas da seguinte maneira: temperatura (8igdes em graus Celsius); peso do

distribuidor (9 medi¢cbes em toneladas); velocidadies veios 1, 2 e 3 (27 medi¢cdes em
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metros/minutos); temperatura liquidus (1 medicdo graus Celsius) segundo ponderacéo
usada na empresa e composi¢cdo quimica (10 elememtgsercentual). Os elementos da
composicao quimica sdo: As (arsénio), Btot (botalXoCa (célcio), M(gas nitrogénio), Nb
(nidbio), Pb (chumbo), Sb (antiménio), Titot (titAriotal), Zn (zinco) e Zr (zircénio). Todos
esses elementos foram definidos e fornecidos peaesa.

O banco de dados é composto de 136 varidveis mmasprjunto com as equipes de
Apoio e Aciaria da empresa, reduziram-se essadwasi para 55. Essas serdo ajustadas para
a ACP e modelos ARIMA e/ou ARCH-GARCH.

Os programas computacionais usados para proceses @ados saStatisticaversao
7.0 para tracar os graficos de controle individeats/iews 8.0 para encontrar as componentes
principais e fazer a modelagem ARIMA, além de pheneletronica.

As variaveis usadas nessa primeira etapa sao:
- peso do distribuidor (t): depois do transportdatao elétrico onde o aco é fundido, o aco
desce para o distribuidor onde pode ser medidaiacé@a do peso dele no distribuidor, sendo
usadas nesta pesquisa para o0 seu sistema de nseda@eleituras, distribuidas igualmente
ao longo da corrida;
- temperatura do ago no distribuidor (°C): consikdergara este estudo a temperatura da
variavel Temp_2 até a Temp_9, pois a variavel Tdnfpi descartada por recomendacao do
corpo técnico da empresa. Essa variavel, como gngipa a ser medida no distribuidor,
apresenta-se bastante instavel em relacdo as deadis que sofre maior influéncia por
receber aco liquido da etapa anterior;
- velocidade dos veios 1, 2 e 3 (m/min): o0 aco liago segue em trés veios formando os
tarugos; foram efetuadas 9 leituras distribuidaaligente ao longo da corrida;
- temperatura liquidus (°C): temperatura liquidado;
- composicao quimica (%): composi¢cdes quimicas dqAs, Btot, Ca...).

Essas varidveis foram escolhidas para os testen def identificar quais variaveis
estdo fora de controle e quais estdo provocanmucagisuperficiais e internas e macroinclusao
no aco DIN20MnCr5 na fabricacdo de tarugos. Issw significa que essas sdo as Unicas

variaveis a fazerem parte da relacédo que compd&stama.
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3.3 DEFEITOS

Os defeitos de maior impacto na producdo dos tarumgoempresa para 0 agco em
estudo sao trincas superficiais, trincas internaseroinclusao.

As trincas superficiais sdo oxidadas pelo ar. N&mngem que sejam caldeadas pelo
processo de laminagédo. As trincas internas sao sneuscetiveis a oxidagcdo, mas podem
aflorar para a superficie durante os processomgetamento continuo e de laminacéo. Esses
defeitos sao extremamente indesejaveis, pois peejud as propriedades mecanicas,
principalmente a resisténcia a fadiga, quando Hdérgs mecéanicos ciclicos. Quanto a
macrossegregacédo, o liquido enriquecido de soluppogressivamente deslocado para as
tltimas regibes a ocorrer a solidificacéo, provacantambém, defeitos (GARCIA, et al.,
2006).

Quando esses defeitos sao detectados, seja na;@oodu laminacdo, dependendo da
dimensao, tém que ser retirados da linha ou dankgéid e retornarem ao processo produtivo
como sucata para ser novamente processado e traadfmem tarugo.

Para que os defeitos ndo ocorram, € necessérianbirado de diversas variaveis
integrantes do processo como a composi¢do quineftageracdo e velocidade, entre outras,
além de fatores operacionais, como a manutencaqgudpamentos. Também, segundo Garcia
et al. (2006), envolve-se o conhecimento dos parasmé&rmicos que regem a solidificacéo,
bem como a interacdo mecanica entre a maquinangetdimento continuo e o tarugo, em
frente ao atrito do molde, presséo dos rolos, enthes.

Os tarugos apresentam na sua estrutura marcascdac®s ocorridas durante o
processo produtivo, 0 que ndo caracteriza defatgeerficiais. Esses defeitos podem ser
detectados por meio de testes de particulas magegluz negra). As trincas internas sao
inspecionadas por meio de ultrassom na célula gragio de tarugos”.

Os defeitos relativos & macroinclusdo podem ocaiireta no aco enquanto liquido e
detectados por meio de controle por amostragentiaéiaaou no processo de laminacao por
meio da inspecdo automatica, reinspecao (particodgmeéticas, macrografia e micrografia).
Como a pesquisa tem o propésito de manter o proatavel, a monitoragdo estd centrada
na avaliacdo das variaveis, de modo a proporcanaducéo de refugos.

A fim de investigar as causas que provocam esdegatenos tarugos de aco, é que a
pesquisa foi desenvolvida, apresentando-se noateeguir a metodologia proposta para as

variaveis em estudo.
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3.4 ETAPAS METODOLOGICAS

As etapas metodologicas para o cumprimento dodiwigeperfazem o0s seguintes
passos:
1. Coleta dos dados na empresa na etapa de fabridagaougos conforme item 3.2;
2. Preparacao dos dados em uma planilha eletronieaysar tanto na etapa de ACP quanto
na modelagem;
3. Aplicagdo de estatisticas descritivas para caiaateas variaveis em estudo, tais como o
calculo das correlagdes entre as variaveis. Pas sariaveis forem correlacionadas, deve-se
aplicar a ACP de modo a eliminar o efeito de cag&b e possibilitar a aplicacdo de modelos
ARIMA e gréaficos de controle. Decompondo as valgwveriginais, obtém-se um novo
conjunto de variaveis ndo correlacionadas. Tamb@aséivel reduzir a dimensionalidade do
problema estudado com a possibilidade de identifisavariaveis de maior contribuicdo na
formacéao da CP;
4. Apos a extracdo das CP's, passa-se a etapa tieagdio da existéncia de autocorrelacéo.
Esse efeito € caracterizado pela alta dependéntui @ma observacdo e outra. Se esse efeito
nao estiver presente, pode-se aplicar diretamen@Csem prejuizo na sua interpretacdo. Se
as observagfes estiverem autocorrelacionadas,-passeetapa da estimacdo dos modelos
ARIMA, assim estima-se e estuda-se o comportamergdio do processo de producdo do
aco lingotado nas mais diferentes etapas;
5. Na busca de encontrar o melhor modelo mateméatieo rgpresente corretamente o
processo gerador de cada série, estimam-se divasdaslos denominados de concorrentes e
escolhe-se 0 modelo que obteve 0 menor valor pa@a éABIC e o menor numero de
parametros;
6. Com a definicdo do modelo matemético, é feita disn@os residuos e a andlise dos
residuos quadraticos para elaborar os graficood&ote, utilizando os residuos do modelo

matematico estimado:

6a. Se os residuos sdo RB e nao existe volatilidesEam-se os gréficos de contréle MR
e EWMA nos dados originais e nos residuos e agalise 0 processo esta sob controle;
6b. Se os residuos sdo RB e existe volatilidadeatn-se os graficos de controle MR e

EWMA nos dados originais, nos residuos e na valatie e avalia-se se 0 processo esta sob

controle.
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7. Apés a estimacdo do modelo da classe geral ARIMAaplicacdo dos GC, detém-se no
estudo da volatilidade, que é determinada utilizand residuos quadraticos do modelo
ARIMA selecionado. A heterocedasticidade ou vatidide € testada utilizando o teste LM-
ARCH-LM como forma de uma decisdo acurada;
8. Se ndo existir o efeito de volatilidade, a analisg& concluida, mas se esta for detectada,
parte-se para a modelagem ARCH-GARCH, mais uma omando pela que produza
melhores estatisticas de ajustes AIC e BIC. A nagggh ARCH-GARCH sera utilizada para
auxiliar na interpretacédo dos GC, principalmenta pespecado dos parametros de persisténcia
gue mostram por quanto tempo um determinado fenémewrrerd;
9. Com a definicdo do modelo ARCH-GARCH, faz-se ungdistico dos residuos e, em
seguida, aplicam-se os graficos de controle, cardops itens (6a) e (6b), ao nivel de
significancia de 5% adotado para os testes dedspst
10. Em todos os conjuntos de varidveis serdo tratado&® nas variaveis originais, nas
variaveis sem o efeito da correlacdo, depois dead a ACP e, por fim, sem o efeito da
correlacdo e da autocorrelacdo, apos aplicada @lagmm. Assim, € possivel verificar os
alarmes falsos que ocorrem quando as variaveis sstio efeito destes fatores;
11. Os softwares utilizados s&tatisticaversao 7.0, EViews versédo 8.0 e planilha eletgdnic
Apresenta-se a seguir, na Figura 8, o roteiro noédgito empregado na empresa sob

estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem por objetivo a aplicacdo da natgia desenvolvida no capitulo 3
e serdo utilizadas as técnicas de Componentesigaimicmodelos ARIMA e/ou ARCH-

GARCH e gréficos de controle, apresentadas no capitulo 2.

4.1 APLICACAO DA METODOLOGIA

Neste item é aplicada a metodologia exposta not@a. Sdo usadas as técnicas de
Andlise de Componentes Principais e séries tengdrailuindo modelos lineares (ARIMA)

e nao lineares (ARCH), com o intuito de verificaestabilidade do processo por meio de
gréficos de controle aplicado aos residuos do neadetematico estimado.

O aco DIN20MnCr5 foi o aco escolhido a ser utilizagh pesquisa em todas as
medicdes, pois € 0 que produz maior numero detdsfdurante a producéo dos tarugos de
secao quadrada 240 mm.

Apresentam-se os resultados obtidos referenteslésarda variavel temperatura do
aco no distribuidor, peso do distribuidor, velodedados veios, temperatura liquidus e
composicao quimica de um conjunto de dados rea@aiesso de lingotamento continuo na
fabricacéo de tarugos para 228 corridas.

4.2 ANALISE DA ESTABILIDADE DO PROCESSO PARA AS VARVEIS ORIGINAIS

O sistema é monitorado na empresa pelos operaderesodo a evitar mudancas
bruscas e, consequentemente, sucatas. Desta fynsiglera-se que a Fase | do processo de
ajuste do controle da temperatura esteja estabalddessa fase, a propria empresa informou
que os graficos de controle ja estavam estabele@dgue o processo estava sob controle.
Portanto, passou-se a Fase Il, que € a de mordtoagm a utilizacdo de técnicas avancadas

de controle de qualidade.
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Nessa fase, tragcam-se os graficos de controle somados originais a fim de verificar
a estabilidade das varidveis durante o processdingotamento continuo. A partir da
constancia dessas, € possivel obter um produtoudkdgde e um baixo percentual de

refugos.

A estabilidade é feita por meio do uso dos grafesontrolex, MR e EWMA nas

séries originais, mostradas nos Apéndices D, B,H, | e J.

4.3 FAC E FACP DAS VARIAVEIS ORIGINAIS

Apresentando autocorrelacéo nas variaveis, a andtivariada por meio dos gréaficos
de Shewhart ndo é possivel, pois a autocorrelagde @fetar a sinalizacdo de pontos fora de
controle, gerando alarmes falsos durante o processo

Entretanto, para testar o efeito da autocorrelag@odo tracados GC nos dados
originais e nos dados apos tratar o efeito da le@de por meio da ACP. Se esses se
apresentarem autocorrelacionados, a autocorrelsgépo tratada por meio da modelagem
matematica ARIMA e/ou ARIMA-ARCH.

Nos Apéndices K, L, M, N, O, P e Q, sdo mostradafAC e FACP das variaveis
originais comprovando-se que 0s mesmos sao autbaconados. Logo, deve-se buscar um
modelo matematico capaz de eliminar a autocorrelagdial e, a partir de seus residuos,
serdo tracados os gréficos de controle para medidhgiduais. Desse modo, uma das
alternativas iniciais € a modelagem por meio dodetus lineares ARIMA{,d,9.

4.4 ANALISE DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS ORIGINAIS

Para conhecer o comportamento das medicbes quedeamps séries em estudo,
algumas estatisticas devem ser conhecidas. A agé®lentre as variaveis se mostrou
significativa, o que é um pressuposto para aplat® ACP, como forma de eliminar a
ligacdo entre as variaveis e obter um novo conjuido variavel, as CP’s, que sé&o

independentes.
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Nos Apéndices R, S, T e U, estdo demonstradas,om@m de importancia, as
correlacdes existentes entre as medicbes das e@riaxginais da temperatura do ago no
distribuidor (°C), peso do distribuidor (t), veldade dos veios 1, 2 e 3 (metro/minuto) e
composicao quimica (%), respectivamente, refletiaglovariaveis que estdo correlacionadas
entre si ao nivel de 5% de significancia.

Essa correlacdo sugere a utilizacdo de gréaficosafgrole multivariados ou a
aplicacao de gréaficos de controle nas componemiesiais para a avaliacdo da estabilidade
do processo (TRACY et al., 1997).

Dado que as variaveis estdo correlacionadas, aé@\(@Rlizada. Para estimar as CP’s
em etapas futuras, as matrizes de correlagao s8lidadas para determinar os autovalores e

autovetores.

4.5 ANALISE DAS COMPONENTES PRINCIPAIS

Apds a andlise da estabilidade do processo, med@stgraficos de controle e a
andlise da FAC e FACP, cuja inspeg¢do visual mosite as variaveis estédo
autocorrelacionadas, aplica-se a ACP e realiza-smdelagem das varidveis selecionadas
para tratar a influéncia da correlacdo presentedao®s. Vale lembrar que o objetivo de
determinar as componentes principais € eliminaoreelacdo entre as variaveis e reduzir o
namero de variaveis a serem analisadas. Nos ApEndicW, X e Y, estdo decompostas as
CP's para as variaveis temperatura do aco noldigtdr, peso do distribuidor, velocidade dos
veios 1, 2 e 3 e composicao quimica, respectivament

A técnica de componentes principais apresentagamaponentes quantas forem as
variaveis que estdo sendo analisadas, porém, copmogriedade de que, em ordem
decrescente de variabilidade, os primeiros comgeseprincipais retém a maior parte da
variancia explicada dos dados originais (CARVALHD,al, 2004).

Neste estudo, aplicou-se o critério de Kaiser (18p0dMARDIA, et. al, 1979) e de
Cattel (1996), os quais consistem em selecionautms/alores maiores que a unidade (1).

Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7, apresentam-se os autesadoo percentual de variancia
explicada de cada componente para as variaveisetatopa do aco, peso do distribuidor,

velocidade dos veios 1, 2 e 3 e composicao quimesagectivamente.
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Tabela 4 - Autovalores e variancia explicada de@nponente para a variavel temperatura do aco

Numero de Autovalores % da variancia Autovalores % da variancia
Componentes explicada Acumulados explicada acumulada
1 4,71 58,84 4,71 58,84
2 0,98 12,23 5,69 71,07
3 0,78 9,71 6,46 80,78
4 0,60 7,55 7,07 88,33
5 0,34 4,27 7,41 92,60
6 0,31 3,86 7,72 96,45
7 0,16 2,02 7,88 98,47
8 0,12 1,53 8,00 100,00

Para a selegcdo dos autovalores, a Tabela 4 revela gomponente 1 responde por
58,84% da explicacdo da variancia total. A partissh analise, ao invés de utilizar as oito
medicdes da temperatura do aco no distribuidorsgpas a utilizar apenas um fator,

representado pelo seu autovalor superior a um.

Tabela 5 - Autovalores e variancia explicada decaimponente para a variavel peso do distribuidor

Numero de Autovalores % da variancia Autovalores % da variancia
Componentes explicada Acumulados explicada acumulada
1 4,47 49,65 4,47 49,65
2 1,66 18,41 6,12 68,06
3 0,90 10,00 7,02 78,06
4 0,69 7,67 7,72 85,72
5 0,49 5,41 8,20 91,13
6 0,32 3,55 8,52 94,68
7 0,25 2,80 8,77 97,48
8 0,17 1,90 8,94 99,39
9 0,06 0,61 9,00 100,00

A Tabela 5 revelou que as componentes 1 e 2 respopdr 68,06% da explicacdo da

variancia total, o que indica que essas duas coempes devem ser investigadas.
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Tabela 6 - Autovalores e varidncia explicada decainponente para a variavel velocidade dos veideB

% da variancia

Numero de % da variancia Autovalores .
Componentes Autovalores explicada Acumulados explicada
acumulada
1 20,30 75,17 20,30 75,17
2 2,78 10,31 23,08 85,48
3 0,97 3,59 24,05 89,07
4 0,72 2,66 24,77 91,74
5 0,51 1,91 25,28 93,64
6 0,38 1,42 25,67 95,06
7 0,26 0,97 25,93 96,03
8 0,21 0,78 26,14 96,81
9 0,17 0,61 26,30 97,43
10 0,14 0,53 26,45 97,95
11 0,11 0,39 26,55 98,35
12 0,10 0,35 26,65 98,70
13 0,08 0,30 26,73 99,00
14 0,07 0,26 26,80 99,26
15 0,06 0,22 26,86 99,48
16 0,04 0,15 26,90 99,63
17 0,03 0,10 26,93 99,73
18 0,02 0,06 26,94 99,79
19 0,01 0,06 26,96 99,84
20 0,01 0,04 26,97 99,89
21 0,01 0,03 26,98 99,92
22 0,01 0,03 26,99 99,95
23 0,00 0,02 26,99 99,96
24 0,00 0,01 26,99 99,97
25 0,00 0,01 27,00 99,98
26 0,00 0,01 27,00 99,99
27 0,00 0,01 27,00 100,00

A Tabela 6 mostra que, para a selecdo dos autegalas componentes 1 e 2
respondem por 85,48% da explicacdo da variancah ¢opor meio delas sera feita ACP e a

modelagem das mesmas.

Tabela 7 - Autovalores e varidncia explicada de@nponente para a variavel composi¢ao quimica

NUmero de Autovalores % da variancia Autovalores % da variancia explicada

Componentes Explicada acumulados acumulada
1 4,25 42,51 4,25 42,51
2 1,44 14,37 5,69 56,87
3 0,96 9,58 6,65 66,46
4 0,84 8,43 7,49 74,89
5 0,77 7,70 8,26 82,59
6 0,66 6,65 8,92 89,23
7 0,37 3,72 9,30 92,96
8 0,30 2,96 9,59 95,92
9 0,25 2,51 9,84 98,43
10 0,16 1,57 10,00 100,00
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Para a sele¢do dos autovalores, a Tabela 7 reuelasiCP’s 1 e 2 respondem por
56,87% da explicacdo da variancia total. A paessh analise, das dez variaveis, apenas duas
componentes (CP1 e CP2) passam a ser utilizadgsasspossuem autovalores superiores a
um.

As Tabelas 8, 9, 10 e 11 mostram a contribuicdo caoa medicao realizada nas
variaveis originais tem na formacao das compongartasipais.

Tabela 8 - Composicdo das CP’s da temperaturaao a¢

Extracéo das
Variaveis Componentes Principais

CP1
Temp_2 -0,77
Temp_3 -0,79
Temp_4 -0,86
Temp_5 -0,86
Temp_6 -0,82
Temp_7 -0,80
Temp_8 -0,61
Temp_9 -0,56

Pela Tabela 8, visualizam-se as ponderacdes deveaidael as quais irdo compor a
combinacéao linear. Observa-se que os valores agen@7 sdo 0s que possuem uma maior
contribuicdo na formacao da CP e, portanto, 0s repigsentativos.

A componente principal CP1 é a que mais fortemesta correlacionada com as
medicbes referentes a temperatura do ago no distob Quanto maior o grau de correlagéo
entre as medi¢Bes, tanto maior serd a sua infaéna formagdo da componente,
identificando-se, dessa maneira, a componente ipaind (CP1) como sendo a de maior
representatividade no processo e a que deve sestigada (KOURTI e MacGREGOR,
1996).

Na andlise, constata-se que todas as medicOes eposgalores expressivos na
composicao da CP, sendo a temp_4 e temp_5 com dalef,86 as variaveis de maior

influéncia, seguidas pela temp_6, temp_7, tempede 2.
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Tabela 9 - Composicdo das CP’s do peso do distidui

Varidveis Extracdo das Componentes Principais
CP1 CP2

P_distl -0,346899 0,228140
P_dist2 -0,888105 0,072554
P_dist3 -0,911001 0,057581
P_dist4 -0,921266 0,039198
P_dist5 -0,804628 0,016657
P_dist6 -0,866267 -0,036156
P_dist7 -0,680153 -0,261332
P_dist8 -0,117914 -0,890507
P_dist9 0,080120 -0,855248

Analisando a correlacéo entre as variaveis originas componentes principais CP1 e
CP2 na Tabela 9, verifica-se que as variaveis derncarrelacdo estdo na componente 1
(CP1) e na componente 2 (CP2). O P_dist4, cujorvalde -0,92, é a variavel de maior
influéncia da CP1, seguida por P_dist3, P_distdjd%6 e P_dist5. Para a CP2, a variavel de

maior influéncia € P_dist8 seguida por P_dist9.

Tabela 10 - Composi¢do das CP’s da velocidade eios\t, 2 e 3

Variaveis Extracdo das Componentes Principais
CP1 CP2

Vel_V1_ 1 -0,68947 -0,22023
Vel_V1_ 2 -0,96206 -0,12220
Vel_V1_3 -0,96823 -0,13024
Vel_V1_4 -0,97031 -0,12428
Vel_V1 5 -0,96589 -0,11640
Vel_V1_6 -0,92450 -0,11819
Vel_V1 7 -0,91072 -0,11247
Vel_V1_8 -0,69704 0,49795
Vel_V1 9 -0,53539 0,76241
Vel_V2_1 -0,83817 -0,16310
Vel_V2_2 -0,96718 -0,12077
Vel_V2_3 -0,97700 -0,11565
Vel_V2_4 -0,97955 -0,12063
Vel_V2_5 -0,91190 -0,07886
Vel_V2_6 -0,84200 0,00540
Vel_V2_7 -0,81880 0,00984
Vel_V2_8 -0,70149 0,49971
Vel_V2_9 -0,53168 0,78218
Vel_V3_ 1 -0,82056 -0,18222
Vel_V3 2 -0,95647 -0,13788
Vel_V3_3 -0,97280 -0,12212
Vel_V3_ 4 -0,98027 -0,11638
Vel_V3 5 -0,97406 -0,11115
Vel_V3_6 -0,96676 -0,12226
Vel_V3_ 7 -0,94137 -0,15446
Vel_V3_8 -0,70231 0,47123
Vel_V3_9 -0,57470 0,72680
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Pela Tabela 10, as variaveis de maior correlacém ems componentes 1 (CP1) e 2
(CP2). A Vel V2 _4, cujo valor é de -0,97955, é daxel de maior influéncia na CP1, e na

CP2 a variavel de maior influéncia € a Vel _V2_9.

Tabela 11 - Composicao das CP’s da composicao gaimi

Varidveis Extracdo das Componentes Principais
CP1 CP2
As 0,43 -0,33
Btot -0,88 0,01
Ca -0,60 0,01
N2 -0,78 -0,31
Nb 0,15 -0,81
Pb -0,23 -0,32
Sh 0,72 -0,46
Titot -0,78 -0,41
Zn -0,65 -0,21
Zr 0,83 -0,21

Na Tabela 11, sdo mostradas as variaveis de marcelacdo nas componentes 1
(CP1) e 2 (CP2). Os elementos quimicos Btot cujorva-0,88 e Zr -0,83 sdo os de maior

influéncia. O elemento Nb, de valor -0,81, é o @deéominfluéncia na CP2.

4.6 ANALISE DE AUTOCORRELACAO DAS CP’s

A etapa seguinte € a modelagem por meio dos modeRKWJIA das CP’s,
selecionadas conforme as Tabelas 9, 10, 11 e 180@0ACP eliminou a correlacéo, espera-
se que a modelagem elimine a autocorrelacédo ea fl@ssa, utilizam-se os residuos da série
para serem avaliados pelos graficos de controlemb&en, nesta etapa, sera analisada a

volatilidade dos residuos. Nos Apéndices Z, AA, AR, e AD, encontram-se as CP’s.

4.7 ESTIMACAO DOS MODELOS ARIMA CONCORRENTES E ESCAA DO
MELHOR MODELO

Conforme exposto no item 4.5, as variaveis mostrasa autocorrelacionadas, logo,

deve-se buscar um modelo matematico capaz de alimiautocorrelacao serial e, a partir de
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seus residuos, tracam-se os graficos de conttoMRe EWMA. Desse modo, uma das
alternativas iniciais € a modelagem por meio dogletos lineares ARIMA{,d,9 que
modelam a média condicional do processo produt@soetiapas de lingotamento.

Os modelos concorrentes foram testados e avaligdgsndo a quantidade de
parametros significativos e as estatisticas AICI€. BBalienta-se que todos os modelos

ARIMA concorrentes formaram um processo de RB esgfiuficativos.

- Variavel: temperatura do a¢o no distribuidor

Os correlogramas apresentados no Apéndice Z sugeremodelo AR(1) para ajustar

a série.
Tabela 12 - Modelos ARIMA para a CP1 da temperadorago no distribuidor
Modelos Parametros AIC BIC
AR(1) p(1)= 0,509 4,099 4,114
ARI(1,1) p(1)=-0,352 4,246 4,261
AR(2) p(1)= 0,440 4,091 4,121
p(2)= 0,139
ARMA(3,1) p(1)=-0,477 4,078 4,139
p(2)= 0,527
p(3)= 0,146
q(1)=0,929

Mediante os modelos concorrentes encontrados naldda®, o melhor modelo
ajustado para a temperatura do aco no distribudor modelo AR(1). Esse modelo foi

determinado pelos critérios penalizadores AIC e 8l62lo nimero de parametros.

- Variavel: CP1 e CP2 do peso do distribuidor

Os correlogramas apresentados no Apéndice AA sugare modelo AR(2) para o
ajuste da série CP1, pois mostramags significativos na FACP; porém € preciso testansod
0s modelos para encontrar o que melhor se ajUSRilala variavel peso do distribuidor.

Os modelos ARIMA concorrentes estao expostos nalddls.
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Tabela 13 - Estimacao dos parametros dos modeltiglARoncorrentes, dos critérios AIC e BIC para alGR
variavel peso do distribuidor

Modelos Parametros AlIC BIC

AR(2) p(1)=0,371 3,925 3,956
p(2)= 0,300

ARMA(1,1) p(1)= 0,850 3,931 3,961
q(1)=-0,473

ARIMA(2,1,1) p(1)=10,370 3,94 3,985
p(2)= 0,301
q(1)=-0997

Mediante os modelos concorrentes obtidos, o mettamielo ajustado para a CP1 do
peso do distribuidor € o modelo AR(2) determina€elo® critérios penalizadores AIC e BIC.

A Tabela 14 mostra os modelos concorrentes paf@P2a da variavel peso do
distribuidor e a Figura 2 (Apéndice AA) mostra qsedados séo autocorrelacionados.

Tabela 14 - Estimacao dos parametros dos modeltigARoncorrentes, dos critérios AlIC e BIC para a2GR
variavel peso do distribuidor
Modelos Pardmetros AIC BIC
ARI(3,1) p(1)=-0,941 3,388 3,433
p(2)=-0,761
p(3)=-0,489

ARIMA(3,1,1) p(1)=-0,317 3,349 3,409
p(2)= -0,249
p(3)=-0,154
q(1)= -0,807

ARIMA(3,1,3) p(1)=-0,172 3,227 3,318
p(2)= -0,955
p(3)= -0,165
q(1)= -0,993
q(2)= 0,842
q(3)= -0,844

Mediante os modelos concorrentes obtidos, o mettamtelo ajustado para a CP2 do
peso do distribuidor € o modelo ARIMA(3,1,1).

- Variavel: CP1 e CP2 da velocidade dos veios 132 e
A Figura 1 no Apéndice AB sugere que existe umaedade de modelos ARIMA

candidatos para ajustar @P1 da variavel velocidade dos veios 1, 2 e(& modelos

concorrentes estao expostos na Tabela 15.
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Tabela 15 - Estimacao dos parametros dos modeltiglARoncorrentes, dos critérios AIC e BIC para alGR
variavel velocidade veios 1, 2 e 3

Modelos Parametros AlIC BIC

ARI(2,1) p(1)=-0,433 4,851 4,882
p(2)=-0,214

ARMA(1,1) p(1)= 0,921 4,811 4,842
q(1)=-0436

ARMA(1,2) p(1)= 0,964 4,813 4,858
q(1)=-0,492
q(2)=-0,176

ARIMA(1,1,1) p(1)=0,386509 4,802 4,832
g(1)=0,869484

Mediante os modelos concorrentes obtidos, o metiaitelo ajustado para a CP1 da
velocidade dos veios 1, 2 e 3 € 0 ARIMA(1,1,1).
Os modelos ARIMA concorrentes par&R2 (Figura 2 do Apéndice ABja variavel

velocidade dos veios 1, 2 e8tao expostos na Tabela 16.

Tabela 16 - Estimacao dos parametros dos modeltigARoncorrentes, dos critérios AlIC e BIC para a2GR
variavel velocidade veios 1,2 e 3

Modelos Parametros AIC BIC
AR(1) p(1)=-0,180 3,835 3,850
ARIMA(1,1,1) p(1)=-0,186 3,849 3,880
q(1)=-0,988

IMA(1,2) q(1)=-1,156 3,857 3,887
g(2)=0,174

IMA(1,1) g(1)=-0,988 3,879 3,894

Mediante os modelos concorrentes obtidos, o metiaitelo ajustado para a CP2 da
velocidade dos veios 1, 2 e 3 é 0 AR(1) determirgados critérios penalizadores.

- Variavel: temperatura liquidus

Os correlogramas apresentados no Apéndice AC sugam modelo AR(1) para
ajustar a série.
Os modelos ARIMA concorrentes, mostrados na TabéJdormam um processo de

RB e sao significativos.
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Tabela 17 - Estimacao dos parametros dos modelt®ARoncorrentes, dos critérios AIC e BIC para a
variavel temperatura liquidus

Modelos Parametros AlIC BIC
ARIMA(1,1,1) | p(1)= 0,638 6,545 6,575
q(1)=-0,915
ARI(1,1) p(1)=-0,197 6,618 6,633
ARIMA(2,1,2) | p(1)=-0,274 6,486 6,546
p(2)= 0,601
q(1)=10,075
q(2)=-0,919

De acordo com a Tabela 17, o melhor modelo matemagpresentativo para a

variavel temperatura liquidus foi o modelo ARI(1,1)

- Variavel: CP1 e CP2 da composi¢ado quimica

Os correlogramas apresentados no Apéndice AD sugaremodelo AR(1).
Na Tabela 18, estdo expostos os modelos ARIMA aoectes daCPl da

composicao quimica.

Tabela 18 - Estimacao dos parametros dos modeltigARoncorrentes, dos critérios AlIC e BIC para alGR
variavel composi¢ao quimica

Mediante os modelos concorrentes obtidos, o metiaitelo ajustado para a CP1 da

Modelos Parametros AIC BIC
ARI(1,1) p(1)=-0,284 2,6 2,615
ARIMA(1,1,1) p(1)=-0,527 2,53 2,56
q(1)=-0,884

ARMA(1,1) p(1)= 0,951 2,556 2,586
q(1)=-0,331

AR(2) p(1)= 0,549 2,508 2,569
p(2)= 0,372

composicao quimica é o ARI(1,1).

Na Tabela 19, estdo expostos os modelos ARIMA aoectes para &€P2 da

composicao quimica.
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Tabela 19 - Estimacao dos parametros dos modeltiglARoncorrentes, dos critérios AIC e BIC para a2GR
variavel composigdo quimica

Modelos Parametros AlIC BIC
AR(1) p(1)= 0,520 2,889 2,904
AR(2) p(1)= 0,672 2,573 2,604

p(2)= 0,245
ARIMA(1,1,1) p(1)= 0,523 2,906 2,937
q(1)=-0,991

Mediante os modelos concorrentes obtidos, o metiaatelo ajustado para a CP2 da

composicao quimica é o AR(1).

4.8 VERIFICACAO DA PRESENCA DE HETEROCEDASTICIDADEONDICIONAL

Nos Apéndice AE, AF, AG, AH e Al, é verificada armalidade dos residuos e a
presenca de heterocedasticidade condicional paraadaveis temperatura do aco no
distribuidor, variavel peso do distribuidor, velda&ile dos veios 1, 2 e 3, temperatura liquidus

e para a composicao quimica, respectivamente.

4.9 ESTIMACAO DOS MODELOS MISTOS CONCORRENTES ARIMMRCH

- Variavel: temperatura do aco no distribuidor

As estatisticasF e ARCH-LM n&do foram significativas para que existisse
volatilidade no processo da temperatura do acoistalaiidor (Apéndice AE), portanto nao
ocorreu modelo ARCH.

- Variavel: peso do distribuidor

Pelos testes realizados, comprovou-se q@a da variavel peso do distribuidor

apresenta sinais de volatilidad€Apéndice AF), comprovando pelo método ARIMAast
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Squareque a série possui heterocedasticidade. Assimglo®dnistos ARIMA-ARCH séo
possiveis.
A Tabela 20 apresenta o modelo misto ARIMA-ARCH g&P1 do peso do

distribuidor pelo qual foram estimadas equacdesa panédia e variancia condicionais.

Tabela 20 - Estimacao dos coeficientes, erro-padstatistica z p-valor do modelo AR-GARCH para a CP1
da variavel peso do distribuidor

Método: ML — ARCH (Marquardt) - Distribuicdo Normal
Equacao para a média condicional

Coeficiente Erro-Padréo Estatistica z Prob
AR(1) 0,315805 0,089512 3,528072 0,0004
AR(2) 0,158536 0,089995 1,761601 0,0781
Equacédo para a variancia condicional
C 0,489001 0,262230 1,864776 0,0622
ARCH(1) 0,235714 0,104077 2,264806 0,0235
GARCH(1) 0,574856 0,172603 3,330509 0,0009

O modelo encontrado para a volatilidade € um ARFRARCH(1,1) com parametros
estatisticamente significativos, no qual, na p&#RCH, a soma dos parametros € proxima a
um, isto é, 0,235714 + 0,574856 = 0,81057, o quelaeque a variancia condicional possui
um efeito prolongado, denominado persisténcia. t8gnifica que o peso do distribuidor
apresenta uma grande variabilidade e permanecerseapando essa caracteristica em outros
periodos de tempo. A variancia da série deveraergiiva média histérica apos varios
periodos de tempo e, se detectado uma instabilidadprocesso produtivo, essa podera
perdurar por varios periodos subsequentes.

Para aCP2 da variavel peso do distribuidorpelo método ARIMALeast Square,
comprovou-se queseérie ndo apresenta sinais de volatilidad@ois o excesso de curtose era
préximo de 3. Porém a Tabela 21 mostra que modeist®s ARIMA-GARCH séo possiveis,
ou seja, o teste F e ARCH-LM néo captaram o etitoolatilidade.

A Tabela 21 apresenta o modelo misto ARIMA-GARCHapa CP2 do peso do

distribuidor pelo qual foram estimadas equacdes panédia e variancia condicionais.



Tabela 21- Estimacédo dos coeficientes, erro-padréo, estatistep-valor do modelo ARIMA-GARCH para a

CP2 da variavel peso do distribuidor

Método: ML — ARCH (Marquardt) - Distribuicdo Normal

Equacéo para a média condicional

Coeficiente Erro-Padréo Estatistica z Prob
AR(1) -0,689511 0,090181 -7,645868 0,0000
AR(2) -0,594493 0,094938 -6,261923 0,0000
AR(3) -0,468873 0,074229 -6,316544 0,0000
MA(1) -0,395483 0,114700 -3,447965 0,0006
Equacédo para a variancia condicional
C 0,105209 0,047398 2,219691 0,0264
ARCH(1) 0,086669 0,048193 1,798372 0,0721
GARCH(1) 0,848420 0,061777 13,73362 0,0000

O modelo encontrado para a volatilidade € um mod&tVA(3,1,1)-GARCH(1,1)
com parametros estatisticamente significativos. ona dos parametros é 0,086669 +
0,848420 = 0,935089, revelando que a varianciaicmmal possui um efeito prolongado, ou
seja, o peso do distribuidor apresenta uma graadebilidade e permanecera apresentando

esta caracteristica em outros periodos de tempo.

- Variavel: velocidade dos veios 1,2 e 3

Pelos testes realizados, comprovou-se quari@vel velocidade dos veios 1, 2 e 3
para a CP1 ndo apresenta sinais de volatilidagdenas elaborando o modelo foi possivel
encontrar a modelagem mista (Apéndice AG). Assimdetos mistos ARIMA-ARCH séo
possiveis.

A Tabela 22 apresenta o modelo misto ARIMA-GARCHapa velocidade dos veios

1, 2 e 3 da CP1 pelo qual foram estimadas equagiasa média e variancia condicionais.

Tabela 22 - Estimacéo dos coeficientes, erro-padstatistica z p-valor do modelo ARIMA-GARCH para a
CP1 da variavel velocidade dos veios

Método: ML — ARCH (Marquardt) - Distribuicdo Normal
Equacéo para a média condicional

Coeficiente Erro-Padréo Estatistica z Prob
AR(1) 0,282826 0,120536 2,346409 0,0190
MA(1) -0,827358 0,065211 -12,68737 0,0000
Equacédo para a variancia condicional
C 0,074128 0,040099 1,848345 0,0645
ARCH(1) 0,103468 0,040862 2,531859 0,0113
GARCH(1) 0,885846 0,034468 25,70056 0,0000

O modelo encontrado para a volatilidade é um ARIMA()-GARCH(1,1) com

parametros estatisticamente significativos. A sa@oa parametros € préxima a um, isto é,
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0.103468 + 0.885846 = 0,989314, o que revela quagiancia condicional possui um grande
efeito prolongado.

Pelos testes realizados, comprovou-se qU@2a da variavel velocidade dos veios 1,
2 e 3 ndo apresenta sinais de volatilidade, embasando-se no método ARIMA&ast
Square,a série ndo possui heterocedasticidade. Assimelo®anistos ARIMA-ARCH néo

sao possiveis.

- Variavel: temperatura liquidus

As estatisticaskF e ARCH-LM n&do foram significativas para que existisse
volatilidade no processo da temperatura liquidupé@lice AH), portanto ndo ocorreu
modelo ARCH.

- Variavel: composicdo quimica

Os testes realizados para a CP1 e CP2 da compagiganca sdo mostrados no
Apéndice Al. Por esses testes, comprovou-se qUPlada variavel composicdo quimica
apresenta sinais de volatilidadeassim, modelos mistos ARIMA-ARCH séo possiveis.

A Tabela 23 apresenta o modelo misto ARIMA-ARCHaparcomposi¢cao quimica da

CP1 pelo qual foram estimadas equacdes para a m&di@ncia condicionais.

Tabela 23 - Estimagao dos coeficientes, erro-pa@éstatistica z p-valordo modelo ARI-ARCH para a CP1 da
variavel composig¢do quimica
Método: ML — ARCH (Marquardt) - Distribuicdo Normal
Equacao para a média condicional

Coeficiente Erro-Padréo Estatistica z Prob
AR(1) -0,502381 0,041999 -11,96183 0,0000
Equacédo para a variancia condicional
C 0,436988 0,045204 9,666974 0,0000
ARCH(1) 0,751416 0,145601 5,160776 0,0000

O modelo encontrado para a volatilidade é um AR}{ARCH(1) com parametros
estatisticamente significativos. Como o valor dda,alo parametro do ARCH(1) é
razoavelmente alto, igual a 0,754, significa qu&saongo periodo de tempo, a variancia da
série devera convergir a média historica, ou sef@P1 da composi¢cdo quimica no periodo

anterior influencia fortemente no préximo periodo.
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Pelos testes realizados, comprovou-se q@2 da varidvel composi¢cdo quimica

apresenta sinais de volatilidadee pode-se dizer pelo método ARIMAeast Squarejue a

série possui heterocedasticidade. Assim, modelstosMARIMA-ARCH séo possiveis.

A Tabela 24 apresenta o modelo misto ARIMA-GARCHapa composi¢cao quimica

da CP2 pelo qual foram estimadas equacdes pardia mmeariancia condicionais.

Tabela 24 - Estimacao dos coeficientes, erro-pa@statistica z p-valor do modelo AR-GARCH para a CP2
da variavel composigao quimica

Método: ML — ARCH (Marquardt) - Distribuicdo Normal

Equacao para a média condicional

Coeficiente Erro-Padréo Estatistica z Prob
AR(1) 0,410260 0,058280 7,039440 0,0000
Equacéo para a variancia condicional
cC 0,009279 0,002383 3,893154 0,0000
ARCH(1) 0,143220 0,055711 2,570773 0,0101
GARCH(1) 0,857242 0,036870 23,25008 0,0000

O modelo encontrado para a volatilidade € um ARJARCH(1,1) com parametros
estatisticamente significativos. A soma dos paréoseefé um, o0 que revela que a variancia
condicional seja positiva e estacionaria. Comolonde alfa, o parametro do GARCH(1,1) é
alto, igual a 0,14322 + 0,857242 = 1,000462, isgoifica que apOds um longo periodo de
tempo a variancia da série devera convergir a ntésiérica, ou seja, a composicdo quimica

para a CP2 no periodo anterior influencia fortemet proximo periodo.

4.10 ANALISE DA ESTABILIDADE DO PROCESSO

A estabilidade é feita por meio do uso dos graft®sontrolex, MR e EWMA nas
séries originais, nas componentes principais seladias, nos residuos dos modelos ARIMA,
nos residuos quadraticos e na volatilidade do noadedto ARIMA-ARCH.

- Variavel: CP1 da temperatura do aco no distribuidor
No Apéndice D, apresentam-se os graficos de medndigduais da série original

para a variavel estudada, a qual ainda esta camddmipelos efeitos de correlacédo e

autocorrelacdo presente nas observacdes. Analisendis graficos, constata-se que o
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processo apresenta elevada instabilidade em retag&alia para as medi¢des da temperatura
do ago no distribuidor.

Os residuos do modelo AR(1), que formam um procdesBB, serdo usados para a
construcdo dos graficos de controle para medidéisiduais, amplitude movel e EWMA a
fim de analisar a estabilidade do processo.

Apresentam-se a seguir, nas Figuras 9, 10 e 1drafisos de controle considerando
os residuos do modelo estimado para a temperatuagadno distribuidor, tendo como auxilio
na decisdo a aplicacdo dums tests. Os testes de sequéncia, segundo Montgomery (2004)

sdo divididos nas zonas A, B e C, correspondenddoa2o e lo, respectivamente. A

probabilidade de ocorréncia de um padrdo anornmegréximadamente, igual a probabilidade

de um ponto estar fora dos limites €80 .

1 LSC: 42366

LC: 8E13

Medidas individuais

4 Lic -4 23685

50 100 150 200
observagies

Figura 9 - Gréfico;( da CP1 da temperatura do aco
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Figura 10 - GraficoMR da CP1 da temperatura do ago

1 Também chamados testes de sequéncia ou regrisilzmges, segundo Montgomery (2004).
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Figura 11 - Grafico EWMA da CP1 da temperaturago a

As Figuras 9, 10 e 11 revelam o comportamento aalasbs valores da componente
principal CP1 da temperatura do aco. Apos aplid@Pao numero de pontos fora dos limites
de controle em relacdo as medi¢Bes originais samenor numero.

De acordo com os valores da CP1, tracou-se o gr&fjanostrado na Figura 9, pelo
qual se detecta qu@ pontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo lad® linha
central, representadas pelo conjunto de amostras cono in&s observacdes 15, 24, 63, 133
e 212. Verificam-se6 pontos amostrais em sequéncia com tendéncia creste e/ou
decrescentecomecando na amostra 72. Observa-se, tambéna,aaaa 3 pontos amostrais
tracados, 2 se encontram localizados na zona A owr& dela correspondendo as
observacdes com inicio nas amostras 10, 39, 69168,97 e 225. Verifica-se quecada 5
pontos amostrais tragcados 4 se encontram localizaslona zona B ou fora dela
correspondendo as observacdes com inicio nas awd@stil5, 24, 45, 52, 65, 73, 155, 194,
199, 212, 217 e 224. Também observa-se8gpentos amostraisem sequéncia situados se

encontram-se fora da Zona Co que corresponde a observacédo com inicio natearib.

Para o gréfich?, apresentado na Figura 10, constata-seQquentos amostrais em

sequéncia estdo no mesmo lado da linha centnapresentada pelo conjunto de amostras
iniciado nas observacdes 125 e 146. Observa-sa gada 3 pontos amostrais tracados 2
se encontram na Zona A, ou fora delarepresentada pelo conjunto de amostras iniciada n
observacdo 199. Detecta-se também guwmada 5 pontos amostrais tracados 4 estdo na
zona B, ou fora dela os quais sao representadas pelo conjunto de @masiciado nas
observacdes 11, 180 e 208.

A Figura 11 mostra o grafico EWMA e revela que ogasso é afetado por pequenas
mudancas. Detecta-se q@igontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo laolinha
central, representados pelo conjunto de amostras conoinas observacoes 1, 10, 19 e 33.
Verificam-se6 pontos amostrais em sequéncia com tendéncia creste e/ou decrescente

comecando na amostra 23. Observa-se, tambéng gada 3 pontos amostrais tracados 2
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se encontram na Zona A, ou fora delaepresentados pelo conjunto de amostras iniciagda
observagbes 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 41 e 4éfedia-se também quecada 5 pontos
amostrais tracados 4 estdo na zona B, ou fora delas quais sdo representados pelo
conjunto de amostras iniciado nas observactesil,, @6, 21 e 39. Verifica-se q8gyontos
amostrais se encontram fora da zona Gniciando-se nas amostras 1, 9 e 17.

Pelas Figuras 12, 13 e 14, é possivel perceberapds, a modelagem ARIMA, os
graficos dos residuos revelam que existe um mefmero de pontos fora de controle em

relacdo a CP1.
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Figura 12 - GraficoX para os residuos da CP1 oriundos do modelo AR(1¢mperatura do aco
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Figura 13 - GraficoMR para os residuos da CPloriundos do modelo AR(fi§rdperatura do aco
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Figura 14 - Grafico EWMA para os residuos da CRInoos do modelo AR(1) com paramettds= 0,05 e L =
2,50 da temperatura do aco
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No gréfico x, Figura 12, observa-se quecada 3 pontos amostrais tracados 2 se

encontram localizados na zona A, ou fora deJaorrespondendo as observacdes com inicio
na amostra 65. Detecta-se também @wada 5 pontos amostrais tracados 4 estdo na zona
B, ou fora delg os quais sao representadas pelo conjunto de @®asiciado na observacao
64.

Para o gréfich?, apresentado na Figura 13, constata-s€Qquantos amostrais em
sequéncia estdo no mesmo lado da linha centmr@presentados pelo conjunto de amostras
iniciado nas observacbes 78, 125 e 145. Observagquee cada 3 pontos amostrais
tracados 2 encontram-se na Zona A, ou fora delaepresentados pelo conjunto de amostras
iniciado nas observacfes 9, 12, 38, 107 e 198.cete também que cada 5 pontos
amostrais tracados 4 estdo na zona B ou fora delas quais séo representados pelo
conjunto de amostras iniciado nas observacdestle,72.

Observando-se o grafico EWMA, Figura 14, nota-se 1o existem pontos fora dos
limites de controle. Isso mostra que o processoéndietado por pequenas variagdes eagque
temperatura do aco apresenta um comportamentaeéstav

Na construcdo do grafico EWMA, segue-se a escollsapadrametros sugeridos por

Crowder (1987), utilizando-se as combinacdes Al¢. Y com valores de (0,05; 2,5Q)pis

com esses valores pode-se atingir um valor comphm@d® um ARL formado por 370
observacdes nos graficos X-barra quando eles sstaoontrole.

De acordo com Claro et al. (2007), quando os dadesum processo Sao
autocorrelacionados, uma opcéo € tracar um grdBamntrole nessas variaveis para ver se as
mesmas estdo sob controle. Pode-se tracar grafe@sntrole com os limites “alargados”,
porém nado existe um critério de quanto alargarselisetes ou tracar graficos de controle
com dados equidistantes, mas tem-se o problemamderpa sequéncia temporal, e muitas

falhas podem ocorrer nesse meio tempo.
Comentarios gerais da variavel temperatura do acomdistribuidor

Com os resultados obtidos na analise dos dadostatarse a necessidade do
tratamento das componentes principais, a fim d®evema autocorrelacdo serial antes do seu
monitoramento, ja que pontos amostrais fora dogdgrde controle podem ser inseridos no

grafico, mesmo quando o processo estiver sob dengierando alarmes falsos. Portanto, ndo
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€ possivel usar as técnicas convencionais de ¢t®mstatistico de processo diretamente nos
dados originais.

Para isso, estimou-se um modelo matematico, uidiasse a modelagem ARIMA,
pois os dados d&P1 da temperatura do aco no distribuidorcontinham autocorrelagéo.
Obteve-se, assim, um modelo AR(1) e seus residuoss Ide autocorrelacdo, portanto,
independentes e normalmente distribuidos. Dessaafaé permitido que as técnicas do CEP
sejam utilizadas com a finalidade de identificaroeorréncia de padrdoes especiais,
caracterizando o processo analisado quanto a salailiesde para que seja feito ou nédo o
ajuste.

Nessa etapa, foram tracados os graficos de controlIR e EWMA para a CP1l e
para os residuos do modelo AR(1).

Com relacdo aos resultados obtidos, € possivetiperque, apos o ajuste dos dados
por meio ACP e da modelagem ARIMA, com a utilizagdms residuos do modelo,
eliminando o efeito da autocorrelagéo, a estaluiéddo processo tornou-se evidente.

Com relacdo aos resultados obtidos ap0s a aplicdgg&ograficos de controle,
apresentam-se as seguintes consideracfes sobfeda@Rriavel temperatura do acgo:

* Nos dados originais da CP1 havia:
- grafico x - 10 pontos amostrais fora dos limites de controle
- grafico MR - 7 pontos amostrais fora dos limites de controle;

- grafico EWMA - 23 pontos amostrais fora dos lesitde controle.

* Nos residuos do modelo AR(1), apds a anéalise dgpaoemte principal, existem:
- grafico x - 3 pontos amostrais fora dos limites de controle;

- grafico MR - 6 pontos amostrais fora dos limites de controle;

- grafico EWMA - n&o possui pontos amostrais faya limites de controle.
- Variavel: CP1 e CP2 do peso do distribuidor
No Apéndice E, apresentam-se os graficos indivgldai série original do peso do

distribuidor, constatando-se elevada instabilidaderelacdo a média para as medi¢cdes da

variavel.
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a) CP1 do peso do distribuidor

Nas Figuras 15, 16 e 17 s&o apresentados os grafecaontrolex, MR e EWMA
para a variaveCP1 do peso do distribuidor tendo como auxilio na decisdo o uso dos

tests
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Figura 15 - Gréfico;( da CP1 do peso do distribuidor
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Figura 16 - GraficoMR da CP1 do peso do distribuidor
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Figura 17 - Grafico EWMA da CP1 do peso do disidbu

De acordo com a CP1 do peso do distribuidor, tragwo graficoX mostrado na
Figura 15, pelo qual se constata quégmntos amostrais em sequéncia estdo no mesmo
lado da linha central, representados pelas amostras com inicio nasvalgéess 1, 14, 23, 54,
10 e 145. Observa-se também queada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontram
localizados na zona A ou fora delacorrespondendo as observacdes com inicio hasr@$o0s

10, 20, 54, 57, 60, 63, 81, 90, 97 e 185. Alémdjis®rifica-se que, &@&ada 5 pontos
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amostrais tracados, 4 encontram-se localizados narma B ou fora dela correspondendo
as observagBes com inicio nas amostras 17, 53 ¥ebicam-sel5 pontos amostrais em
sequéncia situados na zona,&orrespondendo as observagdes com inicio na emb3T.
Também exister8 pontos amostrais que se encontram fora da zong €orrespondendo as

observagdes com inicio na amostra 54.

Utilizando-se os valores da CP1, tragou-se o gIéW_lR apresentado na Figura 16,
pelo qual se detecta g@epontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo latilinha
central, representados pelo conjunto de amostras conoinés observacdes 14, 24, 101, 146
e 197. Observa-se também quecamla 3 pontos amostrais tragados, 2 se encontram
localizados na zona A ou fora delacorrespondendo as observagdes com inicio nasr@asos
53, 56, 59, 63, 66 e 93. Além disso, verifica-se,q@cada 5 pontos amostrais tracados, 4
encontram-se localizados na zona B ou fora del@orrespondendo as observacdes com
inicio nas amostras 53, 64 e 106. VerificanitSegpontos amostrais em sequéncia situados
na zona G correspondendo & observacdo com inicio na amastr&ambém exister
pontos amostrais que se encontra fora da zona, Correspondendo as observacées com
inicio na amostra 54.

Com relacdo a CP1 do grafico EWMA, Figura 17, deaa qued pontos amostrais
em sequéncia estdo no mesmo lado da linha cenfredpresentados pela amostra com inicio
nas observacbes 1, 13, 22 e 38. Observa-se tambémagada 3 pontos amostrais
tracados, 2 se encontram localizados na zona A owr& dela, correspondendo as
observac¢des com inicio nas amostras 1, 4, 7, 1@,6139, 22, 25 e 28. Além disso, verifica-
se que, &ada 5 pontos amostrais tragados, 4 encontram-secédizados na zona B ou fora
dela, correspondendo as observacdes com inicio nastasds 6, 12, 17, 22, 27 e 2.
Também existerB pontos amostrais que se encontram fora da zong €orrespondendo as
observacdes com inicio nas amostras 1, 13 e 21.

Apresentam-se a seguir, nas Figuras 18, 19 e 2frafisos de controle para medidas
individuais, amplitude moével e EWMA, considerandoresiduos do modelo estimado para a
variavel CP1 do peso do distribuidor, tendo comwilmuna decisdo a aplicacdo dams

tests
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Figura 18 - Graficox dos residuos da CP1 do modelo AR(2) do peso digbdiislor
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Figura 19 - GraficoMR dos residuos da CP1do modelo AR(2) do peso dabditor
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Figura 20 - Grafico EWMA para os residuos da CPinddelo AR(2) comA = 0,05 e L = 2,50 do peso do
distribuidor

De acordo com os residuos do modelo AR(2), tragoo-grafico X, mostrado na
Figura 18, pelo qual se constata ueontos amostrais estdo em sequéncia no mesmo lado
da linha central, representados pelas amostras com inicio na @i 2Existem também
6 pontos amostrais em sequéncia com tendéncia creste e/ou decrescentegque
correspondem a observacdo com inicio na amostradDB8erva-se que, eada 3 pontos
amostrais tracados, 2 se encontram localizados narma A ou fora delg correspondendo
as observacdes com inicio nas amostras 52, 59 Al&3. disso, verifica-se que,@da 5
pontos amostrais tragados, 4 se encontram localizasl na zona B ou fora dela
correspondendo as observacdes com inicio na amb6treObserva-se qué5 pontos

amostrais se encontram localizados na zona €om inicio nas observacdes 99 e 130.
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Utilizando-se os residuos do modelo estimado, tr&go0 gréficoW?, apresentado
na Figura 19, pelo qual se detecta ueontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo
lado da linha central, representados pela amostra com inicio nas olgges®4, 100 e 144.
Observa-se também quecada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontrantétizados
na zona A ou fora dela correspondendo as observac¢des com inicio nastra®éd, 54, 57,
61 e 91. Verifica-se também quecada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontram
localizados na zona B ou fora delacorrespondendo as observagdes com inicio na eanost
51.

Na Figura 20, o grafico EWMA ndo apresenta pontoa flos limites de controle,
observando-se assim, que o0 processo é pouco afstagequenas variagoes.

Pela analise, percebe-se que, apés o ajuste das gemd meio da ACP e da
modelagem ARIMA, a qual foi capaz de captar asag¢ées que havia na seérie peso do
distribuidor para a primeira componente com aza#géo dos residuos e da eliminacdo do

efeito da autocorrelacao, a estabilidade do prodessou-se evidente.

» Graficos de controle dos residuos do modelo AR(2)ARCH(1,1) da CP1 do

peso do distribuidor

S&o apresentados a seguir os graficos de controMR e EWMA, considerando os
residuos do modelo estimado para a CP1 da pesastitbwidor, tendo como auxilio na

deciséo, a aplicacéo doms tests
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Figura 21 - Graficox dos residuos guadraticos da CP1 do modelo AR(ZFRGA(1,1) do peso do distribuidor
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Figura 22 - GraficoMR dos residuos quadraticos da CP1 do modelo AR(FRGA(1,1) do peso do
distribuidor
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Figura 23 - Grafico EWMA dos residuos quadratica<céP1 do modelo AR(2)-GARCH(1,1) cosh=0,05e L
= 2,50 do peso do distribuidor

De acordo com os residuos do modelo AR(2)-GARCH|(2racou-se o grafico,
mostrado na Figura 21, pelo qual se constata q@epositos amostrais em sequéncia estao
no mesmo lado da linha centralrepresentados pelas amostras com inicio na Gusend.
Observa-se também géepontos amostrais estdo em sequéncia com tendénciascente
e/ou decrescentecomecando na amostra Gonstata-se que, a ca@apontos amostrais
tracados, 2 se encontram localizados na zona A oor& dela, com inicio nas observaces
52, 56, 59 e 64. Verifica-se que,cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontram
localizados na zona B ou fora delacorrespondendo as observagées com inicio nagr@asos
52 e 57. Também constata-se diepontos amostrais estdo localizados na zong €m

inicio nas observacdes 99 e 128.

Utilizando-se os residuos do modelo estimado, tr&go0 gréficoW?, apresentado
na Figura 22, pelo qual se detecta Queontos amostrais estdo em sequéncia N0 mesmo
lado da linha central, representados pela amostra com inicio nas oligers®2, 100, 144 e
196. Constata-se que, a ca&laontos amostrais tracados, 2 se encontram locaidos na
zona A ou fora dela,com inicio nas observacdes 51, 54, 57, 61, 91 e\lgi#fica-se que, a
cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontrancédizados na zona B ou fora dela

correspondendo as observacdes com inicio nas awnadire 61. Observa-se também qu8 ha
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pontos amostrais em sequéncia situados fora da zoga correspondendo as observacdes
com inicio na amostra 52.

Na Figura 23, o grafico EWMA nédo apresenta pontagsirais fora dos limites de
controle, observando-se, assim, que o processst@nba afetado por pequenas variagoes.

Pela analise, percebe-se que, apos o ajuste dos gad meio ACP e da modelagem
ARIMA, a qual foi capaz de captar as variacOes lypnda na série, utilizando os residuos e
eliminando o efeito da autocorrelacéo, a estalibddo processo tornou-se evidente. Com o
ajuste do modelo misto ARIMA-GARCH, o processo card com alguns pontos fora dos

limites de controle.

Comentarios gerais da CP1 do peso do distribuidor

A variavel peso do distribuidor apresentou duassCebnstatou-se a necessidade do
tratamento desses dados a fim de remover a auttagio serial da CP1 antes do seu

monitoramento. Portanto, estimou-se um modelo AR@a a CP1 no qual, com seus

residuos livres de autocorrelacéo, sdo constraisigsaficos de controlg, MR e EWMA.
Com relacdo aos resultados obtidos apos a aplicdggograficos de controle,
apresentam-se na Tabela 25 as seguintes consideisgiire a CP1:

Tabela 25 - Pontos amostrais fora dos limites aérole para a CP1 da variavel peso do distribuidor

Pontos amostrais fora dos limites de controle
Graficos Componente Residuo AR(2) Residuos
Principal guadraticos
X 12 6 7
MR 11 8 9
EWMA 22 0 0

b) CP2 do peso do distribuidor

Nas Figuras 24, 25 e 26, s&do apresentados osaydfec controlex, MR e EWMA
para a variaveCP2 do peso do distribuidor tendo como auxilio na decisdo o uso dos
tests
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Figura 24 - Gréfico;( da CP2 do peso do distribuidor
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Figura 25 - GraficoMR da CP2 do peso do distribuidor
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Figura 26 - Grafico EWMA da CPdb peso do distribuidor

Para a CP2 do peso do distribuidor, tragou-seftcgr& , mostrado na Figura 24, pelo
gual se constata qu& pontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo lad linha
central, representados pelas amostras com inicio na aigen22. Observa-se também que,
acada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontrantédizados na zona A ou fora dela
correspondendo as observacdes com inicio na an@istilém disso, verifica-se quecada
5 pontos amostrais tracados, 4 se encontram locados na zona B ou fora dela
correspondendo as observagfes com inicio nas @®dd¥ e 81. Verificam-s&5 pontos
amostrais em sequéncia situados na zong €orrespondendo as observacdées com inicio nas
amostras 101, 118 e 142. Além disso,1hgontos amostrais em sequéncia alternando-se

para cima e para baixq correspondendo a observagédo 152. Observa-seraouesa cada
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5 pontos amostrais tracados, 4 estdo na zona B oord dela, correspondendo as
observagc6es com inicio na amostra 55. Além disksermam-sel5 pontos amostrais em

sequéncia situadas na zona,@orrespondendo as observacdes com inicio na earigkt

Com relagcédo ao gréfich?, mostrado na Figura 25, constata-se Qu@ontos
amostrais em sequéncia estdo no mesmo lado da linltantral, representados pelo
conjunto de amostra com inicio nas observa¢c6e®2418,162. Observa-se ainda qaeada 3
pontos amostrais tracados, 2 se encontram localizasl na zona A ou fora dela
correspondendo as observacbes com inicio nas a®adatr50, 53, 57, 4, 73, 78 e 131.
Verifica-se, também, qua cada 5 pontos amostrais tracados, 4 estdo na zoBaou fora
dela, os quais sdo representados pelo conjunto de m®wosiciadas nas observacgdes 14, 24,
29 e 51. Além disso, observam-& pontos amostrais situados fora da zona ,C
correspondendo as observacdes com inicio nas awndsre 25.

Quanto ao grafico EWMA, Figura 26, constata-se Qu@ontos amostrais em
sequéncia estdo no mesmo lado da linha centraépresentados pela amostra com inicio nas
observacbes 17 e 35. Existem tamb@rpontos amostrais em sequéncia alternando-se
para cima e para baixqQ que correspondem a observacdo 17. Além di$Sopontos
amostrais estao situados na zona,Com inicio nas observacdes 4 e 19.

As Figuras 27, 28 e 29 apresentam os graficos gmrasiduos do modelo estimado,
tendo como auxilio na decisdo a aplicacaordnos tests
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Figura 27 - Graficox dos residuos da CP2 do modelo ARIMA(3)Ha peso do distribuidor
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Figura 28 - GraficoMR dos residuos da CP2 do modelo ARIMA(3,1,1) do mesdistribuidor
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Figura 29 - Grafico EWMA dos residuos da CP2 doetmdRIMA(3,1,1) comA = 0,05 e L = 2,50 do peso do
distribuidor

De acordo com os residuos do modelo ARIMA(3,1,iacdu-se o gréficoX,
mostrado na Figura 27, pelo qual se verifica @u®ntos amostrais em sequéncia estdo no
mesmo lado da linha central representados pelas amostras com inicio na @gservi45.
Observa-se qu@ cada 3 pontos amostrais tragados, 2 se encontrancédizados na zona
A ou fora dela, correspondendo as observagdes com inicio na embst Além disso,
verifica-se que, aada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontrantéizados na zona B
ou fora dela correspondendo as observacdes com inicio na emt3t 31 e 49. Também

detecta-se que H& pontos amostrais situados na zona, €om inicio na observagéo 15.

Utilizando-se os residuos do modelo estimado, tr&go0 gréficoW?, apresentado
na Figura 28, pelo qual se constata §uBntos amostrais estdo em sequéncia no mesmo
lado da linha central, representados pelas amostras com inicio nasvalgéerss 11, 20, 118 e
158. Observa-se que,cada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontrantédizados na
zona A ou fora dela correspondendo as observagdes com inicio nasrand$, 49, 60, 69 e
74. Além disso, verifica-se que, cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontram
localizados na zona B ou fora delacorrespondendo as observagdes com inicio nasr@asos
10, 21, 26 e 47.

Na Figura 29, o grafico EWMA ndo apresenta pontoa flos limites de controle,

observando-se, assim, que 0 processo € pouco@fepagequenas variacoes.
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» Graficos de controle dos residuos do modelo ARIMA(3,1)-GARCH(1,1) da
CP2 do peso do distribuidor

Apresentam-se, a seguir, os gréficos de contxglMR e EWMA, considerando-se
os residuos do modelo estimado para a CP2 do medastdibuidor, tendo como auxilio na

deciséo a aplicacdo dosns tests
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Figura 30 - GréaficoX dos residuos quadraticos da CP2 do modelo ARIMATB.GARCH(1,1) do peso do
distribuidor
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Figura 31 - GraficoMR dos residuos quadraticos da CP2 do modelo ARIMATB.GARCH(1,1) do peso do
distribuidor
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Figura 32 - Grafico EWMA dos residuos quadraticacéP2 do modelo ARIMA(3,1,1)-GARCH(1,1) corh =
0,05 e L = 2,50 do peso do distribuidor
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De acordo com os residuos do modelo ARIMA(3,1,1)R&Ad(1,1), tragou-se o
grafico X, mostrado na Figura 30, pelo qual se constata ajuada 3 pontos amostrais
tracados, 2 se encontram localizados na zona A oor& dela, com inicio nas observagdes
51 e 59. Verifica-se que, cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontrdatalizados
na zona B ou fora delacorrespondendo as observagdes com inicio nasran@4d., 36 e 48.
Também constata-se & pontos amostrais estdo localizados na zona €bm inicio nas
observacdes 14, 93 e 113. Verifica-se @upontos amostrais tracados se encontram
localizados na zona C ou fora delacorrespondendo as observacdes com inicio na emost
46.

Utilizando-se os residuos do modelo estimado, tr&go0 gréficom, apresentado
na Figura 31, pelo qual se constata §yBntos amostrais em sequéncia estdo no mesmo
lado da linha central, representados pelas amostras com inicio nasveigéexs 11, 20, 68,
114 e 158. Constata-se que, a ca@lgontos amostrais tracados, 2 se encontram
localizados na zona A ou fora delacom inicio nas observacdes 46, 49, 60, 69, 73,€12
132. Verifica-se quea cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontrdatalizados na
zona B ou fora dela correspondendo as observag6es com inicio nasra®n@®, 25, 47, 58 e
67.

Na Figura 32, o grafico EWMA apresenta varios psritma dos limites de controle e
mostra que o processo ndo é afetado por pequenagdes.

Pela analise, percebe-se que, apés o ajuste das ged meio da ACP e da
modelagem ARIMA, a qual foi capaz de captar asagées que havia na série, utilizando os
residuos e eliminando o efeito da autocorrelagh@gstabilidade do processo tornou-se
evidente. Com o ajuste do modelo misto ARIMA-GARQHprocesso continua com alguns
pontos fora dos limites de controle.

Comentarios gerais da CP2 do peso do distribuidor

A variavel peso do distribuidor apresentou duassCebnstatou-se a necessidade do
tratamento desses dados a fim de remover a auttagao serial da CP2 antes do seu

monitoramento. Estimou-se um modelo ARIMA(3,1,1)gpa CP2 onde, com seus residuos

livres de autocorrelagéo sdo construidos os gsifieccontrolex, MR e EWMA.
Com relacdo aos resultados obtidos ap06s a aplicdgg&ograficos de controle,
apresentam-se as seguintes consideragdes sobradRbela 26.
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Tabela 26 - Pontos amostrais fora dos limites dérole para a CP2 da varidvel peso do distribuidor

Pontos amostrais fora dos limites de controle
Graficos Componente Residuo AR(2) Residuos
Principal guadraticos
X 5 5 5
MR 3 5 8
EWMA 0 0 0

O processo produtivo do Aco DIN20MnCr5, secdo qadar240mm, apresenta
volatilidade. A variabilidade mostrada pelos desyadréo era observada apenas em dados
econdmicos. E agora estudada em dados industi@isp nesse caso, na variavel peso do
distribuidor da maquina de lingotamento continuo.

O peso da panela influencia no peso do distribuidesmo a panela possuindo média
de carga dentro dos padrdes estabelecidos, odigeistro do recipiente sempre € 0 mesmo, e
0os padrdes da carga estdo fora do especificadorollema de ndo manter o nivel de
carregamento da panela proporciona a ocorrénguui®s fora de controle quando se avalia
essa variavel. Como a panela ndo estd com sua cang@leta, ocorrem reacdes quimicas
entre o metal liquido e 0 excesso de oxigénio guapteta a area livre da panela que ndo esta
com a matéria-prima. Outro problema é que, pareematfluxo da producdo, existe a
necessidade de cargas adicionais da panela em esmarperiodo de tempo, 0 que ocasiona
uma variabilidade extra no sistema produtivo e, sequoentemente, os efeitos de
autocorrelacao.

Devido ao pequeno espacamento entre um periodtre aautocorrelagdo da panela
deve-se ao fato de a escoria que fica dentro delgpaofrer a influéncia da composicao
guimica. Como a panela ndo é cheia o suficientejgenio entra em contato com a sucata e
provoca trincas e bolhas. Outro aspecto diz resp@$ bicos dospraysde resfriamento, dos
quais muitos se encontram sem manutencdo constajugam, por isso, agua de forma

irregular no tarugo.

— Velocidade dos veios 1, 2 e 3 paraa CP1 e CP2

No Apéndice F, G e H, encontram-se os graficos pesdidas individuais da variavel

velocidade dos veios 1, 2 e 3, respectivamente.
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a) CP1 da velocidade dos veios 1,2 e 3

Apresentam-se a seguir os graficos de contrgl®R e EWMA da variaveCP1 da

velocidade dos veios 1, 2 ec®m a aplicacdo dos testes de sequéncia.
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Figura 33 - Gréfico;( da CP1 da velocidade dos veios
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Figura 34 - GraficoMR da CP1 da velocidade dos veios
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Figura 35 - Grafico EWMA da CP1 da velocidade deiss

Analisando-se os residuos do modelo estimado,uraem graficoX, apresentado na
Figura 33, pelo qual se verifica um conjunto de stnas em qué® pontos amostrais em
sequéncia estdo no mesmo lado da linha centraépresentados pelas amostras com inicio
nas observagoes 1, 10, 19, 48, 57, 74, 84, 93,102,120, 129, 138, 147, 156, 165 e 187. A
cada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontranc#lizados na zona A ou fora dela
correspondendo as observacfes com inicio nas awdstd, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31,
34, 37, 40, 48, 51, 54, 57, 60, 63, 66, 69, 77,920,96, 103, 106, 109, 112, 117, 128, 131,
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140, 143, 148, 151, 154, 168, 179, 186 e 189. Tamebéada 5 pontos amostrais tracados,

4 se encontram localizados na zona B ou fora deleorrespondendo as observagées com
inicio nas amostras 1, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 86538, 58, 63, 68, 77, 84, 89, 94, 99, 104, 109,
114, 119, 124, 129, 134, 139, 144, 149, 154, 189, 170 e 185. Verificam-s& pontos
amostrais em sequéncia situados fora da zona, Correspondendo as observacdes com
inicio nas amostras 1, 15, 27, 62, 90, 105, 118, 127 e 145.

Utilizando-se a CP1, tragou-se o gréfibTR, apresentado na Figura 34, pelo qual se
constata qué® pontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo lad linha central,
representados pelas amostras com inicio nas olgSes/&86, 117 e 145. Também constata-se
quel4 pontos amostrais em sequéncia se alternam parnaa e para baixqg comegando na
amostra 112. Verifica-se que, cada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontram
localizados na zona A ou fora delacorrespondendo as observacdes com inicio hasr@$0s
5, 14, 3, 42, 210 e 223. Além dissocada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontram
localizados na zona B ou fora delacorrespondendo as observagées com inicio hagr@asos
13, 121, 146, 183 e 197.

Quanto ao grafico EWMA, Figura 35, observa-se @ugontos amostrais em
sequéncia estdo no mesmo lado da linha centraépresentados pelas amostras com inicio
nas observagbes 1, 10, 27 e 36. Tambénb hgontos amostrais em sequéncia com
tendéncia crescente e/ou decrescentmmecando nas amostrsa 18, 24, 30 e 40. Veséca-
ainda quea cada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontrantédizados na zona A ou
fora dela, correspondendo as observacdes com inicio nastads 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22,
28, 31, 34, 37, 40 e 43. Observa-se gaezada 5 pontos amostrais tracados, 4 se
encontram localizados na zona B ou fora delaorrespondendo as observag¢des com inicio
nas amostras 1, 6, 11, 16, 21, 27, 32, 37 e 42b&anverificam-s& pontos amostrais em
sequéncia situados fora da zona,&orrespondendo as observacdes com inicio nastr@amnos
1,9,17, 28 e 36.

e Graficos de controle dos residuos do modelo ARIMA(1,1) para a CP1 da
velocidade dos veios 1,2 e 3

Apresentam-se, a seguir, os gréficos de contxglMR e EWMA, considerando-se
os residuos do modelo estimado pa@Pi da velocidade dos veios 1, 2 e t8ndo como
auxilio na deciséo a aplicacdo daoss tests
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Figura 36 - Graficox dos residuos da CP1 do modelo ARIMA(1,1,1) dacidame dos veios 1,2 e 3
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Figura 37 - GraficoMR dos residuos da CP1 do modelo ARIMA(1,1,1) dacidame dos veios 1,2 e 3
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Figura 38 - Grafico EWMA dos residuos da CP1 do@wdRIMA(1,1,1) comA =0,05e L = 2,50 da
velocidade dos veios 1,2 e 3

De acordo com os residuos do modelo ARIMA(1,1,f3¢cdu-se o gréficoX,
mostrado na Figura 36, pelo qual se constateDquentos amostrais em sequéncia estao no
mesmo lado da linha central representados pelas amostras com inicio na GrseEr82.
Observa-se também queecada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontrantc#izados
na zona A ou fora dela correspondendo a observacdo com inicio na am@ktralém disso,
verifica-se quea cada 5 pontos amostrais tragados, 4 se encontrantédizados na zona B
ou fora dela, correspondendo as observagdes com inicio nastran@® e 81. Verificam-se
15 pontos amostrais em sequéncia situados na zona €rrespondendo as observacoes

com inicio nas amostras 101, 118 e 142.
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Utilizando-se os residuos do modelo estimado, tr&go0 gréficoW?, apresentado
na Figura 37, pelo qual se detecta Queontos amostrais estdo em sequéncia N0 mesmo
lado da linha central, representados pelas amostras com inicio nasvalgéers 83, 115, 124
e 143. Observa-se quecada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontrantédizados na
zona A ou fora dela correspondendo as observagdes com inicio nasra®ndd, 33, 38, 69 e
208. Além disso, verifica-se qua,cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontram
localizados na zona B ou fora delacorrespondendo as observagdes com inicio na eanost
34,117, 122, 144, 149 e 181.

Na Figura 38, o grafico EWMA ndo apresenta pontoa flos limites de controle,
observa-se, assim, que o0 processo é pouco afetag@guenas variacoes.

Pela analise, percebe-se que, apds o0 ajuste das gemd meio da ACP e da
modelagem ARIMA, a qual foi capaz de captar asagées que havia na série velocidade dos
veios 1, 2 e 3 para a primeira componente, conlizagiio dos residuos e eliminando o efeito

da autocorrelacao, a estabilidade do processouera@vidente.

» Graficos de controle dos residuos do modelo ARIMA(1,1)-GARCH(1,1) para

a CP1 da velocidade dos veios 1,2 e 3

Apresentam-se, a seguir, os graficos de contioldW? e EWMA, considerando-se
os residuos do modelo estimado para a vari@?dl da velocidade dos veios 1, 2 eténdo

como auxilio na decisdo a aplicacao doss tests
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Figura 39 - Graficox dos residuos guadraticos da CP1 do modelo ARIMAL)-GARCH(1,1) da velocidade
dosveios1,2e3
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Figura 40 - GraficoMR dos residuos quadraticos da CP1 do modelo ARIMAL)-GARCH(1,1) velocidade
dosveios1,2e3
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Figura 41 - Grafico EWMA dos residuos quadratica<céP1 do modelo ARIMA(1,1,1)-GARCH(1,1) corh =
0,05 e L = 2,50 da velocidade dos veios 1, 2 e 3

De acordo com os residuos do modelo ARIMA(1,1,1)R&Al(1,1), tracou-se o
grafico X, mostrado na Figura 39, pelo qual se constata Qyy®ntos amostrais em
sequéncia estdo no mesmo lado da linha centraépresentados pelas amostras com inicio
nas observacoes 1, 34, 43, 52, 86, 95, 104, 123,13, 140, 158, 167, 176, 176, 191, 200,
209 e 218. Observa-se também quesh@ontos amostrais em sequéncia, com tendéncia
crescente e/ou decrescenteomecando nas amostras 20, 47, 57, 89, 95, 197125 e 146.
Verifica-se quea cada 3 pontos amostrais tragados, 2 se encontrdatalizados na zona
A ou fora dela, correspondendo as observagfes com inicio nasrands 7, 16, 19, 33, 36,
39, 42, 45, 48, 51, 54, 57, 74, 86, 89, 98, 104, 107, 110, 113, 116, 119, 122, 125, 128,
131, 134, 137, 140, 143, 146, 149, 152, 155, 168, 164, 167, 170, 173, 176, 179, 182, 185,
202, 205, 208, 218, 221, 224 e 227. Detecta-seajcada 5 pontos amostrais tracados, 4
se encontram localizados na zona B ou fora delaorrespondendo as observa¢des com
inicio nas amostras 1, 7, 15, 33, 38, 43, 48, B385, 90, 96, 101, 106, 111, 116, 121, 126,
131, 136, 141, 146, 151, 156, 161, 166, 171, 186, 186, 200, 205, 210, 215, 220 e 225.
Além disso, verificam-sé8 pontos amostrais em sequéncia situados fora dareo C,
correspondendo as observacdes com inicio nas aw@2r 40, 48, 85, 97, 105, 113, 121,
129, 137, 145, 153, 161, 169, 177, 201 e 216.
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Utilizando-se os residuos do modelo estimado, tr&go0 gréficoW?, apresentado
na Figura 40, pelo qual se detecta Queontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo
lado da linha central, representados pelas amostras com inicio na @gsern38, 76, 92,
101, 110, 119, 128, 137, 146, 155, 164, 173, 100,62209. Verifica-se qua,cada 5 pontos
amostrais tracados, 4 se encontram localizados narma B ou fora dela correspondendo as
observag6es com inicio nas amostras 38, 110, 215, 1P5, 130, 135, 140, 145, 150, 155,
160, 167 e 175. Observa-se queBh@ontos amostrais em sequéncia situados fora danzo
C, correspondendo as observacfes com inicio nagrandd 6, 146 e 154.

Com relacdo ao grafico EWMA, Figura 41, observaige 9 pontos amostrais em
sequéncia estdo no mesmo lado da linha centraépresentados pelas amostras com inicio
nas observacdes 1, 10, 19, 8 e 37. Tambérd pantos amostrais em sequéncia com
tendéncia crescente e/ou decrescentmmecando nas amostras 7, 19, 25 e 31 eaquaa
3 pontos amostrais tracados, 2 se encontram locaos na zona A ou fora dela
correspondendo as observacfes com inicio nas awdstd, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31,
34, 37, 40 e 43. Observa-se queca@la 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontram
localizados na zona B ou fora delacorrespondendo as observagdes com inicio nasr@asos
1, 6, 11, 16, 21, 28, 33 e 38. Tambéem verifican8spontos amostrais em sequéncia
situados fora da zona Ccorrespondendo as observacdes com inicio nagads9, 17, 29
e 37.

Na Figura 41, o grafico EWMA apresenta varios psritsa dos limites de controle.
Observa-se assim, que 0 processo ndo é muito afeteigppequenas variacoes.

Pela analise, percebe-se que, apdés o ajuste das et meio da ACP e da
modelagem ARIMA, a qual foi capaz de captar asagées que havia na série, utilizando os
residuos e eliminando o efeito da autocorrelaca@stabilidade do processo tornou-se
evidente. Porém, com o ajuste do modelo misto ARIGMRCH, 0 processo tornou-se

bastante estavel, com muitos pontos amostraigifigdimites de controle.
Comentarios gerais da CP1 da velocidade dos vein e 3
Com relacdo aos resultados obtidos apo6s a aplicdgg&ograficos de controle,

apresentam-se as seguintes considerac¢des sobri@vweMaP1 da velocidade dos veios 1, 2
e 3na Tabela 27.
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Tabela 27 - Pontos amostrais fora dos limites a¢rofe para a CP1 da varidvel velocidade dos vEi@se 3

Pontos amostrais fora dos limites de controle

Graficos Componente Residuo AR(2) Residuos
Principal guadraticos
X 40 4 +de 50
MR 8 6 5
EWMA 41 0 44

b) CP2 da velocidade dos veios 1,2 e 3

Apresentam-se, a seguir, os graficos de contrgleMR e EWMA da variavelCP2

da velocidade dos veios 1, 2 ecBm a aplicacao dos testes de sequéncia.
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Figura 42 - Gréfico;( da CP2 da velocidade dos veios 1,2 e 3
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Figura 43 - GraficoMR da CP2 da velocidade dos veios 1,2e3
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Figura 44 - Grafico EWMA da CP2 da velocidade deiesy 1, 2 € 3
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De acordo com os valores @#2 da série velocidade dos veios 1, 2 etfagou-se o0
grafico X, mostrado na Figura 42, pelo qual se detecta gumda 3 pontos amostrais
tracados, 2 se encontram localizados na zona A owré dela correspondendo as
observacdes com inicio na amostra 36. Aléem dissoficam-sel5 pontos amostrais em
sequéncia situados na zona,&orrespondendo as observagdes com inicio nastrands7
e 184.

Tracando-se o gréficm, apresentado na Figura 43, pelo qual se constaE®
pontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo ladolihha central, representados pelo
conjunto de amostras com inicio nas observacte$38/,188 e 214. Detecta-se que existem
6 pontos amostrais em sequéncia com tendéncia creste e/ou decrescenfecomecando
na amostra 29. Observa-se também cuesada 3 pontos amostrais tracados, 2 se
encontram localizados na zona A ou fora deJacorrespondendo as observagdes com inicio
nas amostras 36, 50, 64, 87, 103, 135, 159, 174, 2@ e 223. Verifica-se também qae,
cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontrancédizados na zona B ou fora dela
correspondendo as observac¢des com inicio nas an@§lr 35 e 50.

Quanto ao grafico EWMA, Figura 44, verifica-se gBepontos amostrais em
sequéncia estdo no mesmo lado da linha centraépresentados pelo conjunto de amostras
com inicio nas observactes 1, 19 e 32. Observanpemtos amostrais em sequéncia com
tendéncia crescente e/ou decrescenttomecando na amostra 2. Observa-se tambénaque,
cada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontranc#dizados na zona A ou fora dela
correspondendo as observagdes com inicio na ambsWarifica-se também que,cada 5
pontos amostrais tracados, 4 se encontram localizasl na zona B ou fora dela
correspondendo as observacdes com inicio na antbsitém disso, hd5 pontos amostrais
em sequéncia situados na zona, €Correspondendo as observac¢des com inicio na eariist
e 25.

» Graficos de controle dos residuos do modelo AR(1pm a CP2 da velocidade

dosveios1,2e3

Apresentam-se, a sequir, os gréficos de contxgldMR e EWMA, considerando os
residuos do modelo estimado para a vari®@R® da velocidade dos veios 1, 2 e téndo
como auxilio na decisdo a aplicacao doss tests
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Figura 45 - Graficox dos residuos da CP2 do modelo AR(1) da velocidadereios 1,2 e 3
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Figura 46 - GraficoMR dos residuos da CP2 do modelo AR(1) da velocidadereios 1, 2 e 3
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Figura 47 - Grafico EWMA dos residuos do modelo BR{ara a CP2 da variavel velocidade dos veiosel3 2
com A =0,05 e L = 2,50 da velocidade dos veios 1,2 e 3

De acordo com os residuos do modelo AR(1), tragoo-grafico X, mostrado na
Figura 45, pelo qual se constata gaeada 3 pontos amostrais tragados, 2 se encontram
localizados na zona A ou fora delacorrespondendo as observagfes com inicio na eanost
35. Além disso, verifica-se que h& pontos amostrais em sequéncia situados na zona C

correspondendo as observagdes com inicio nas asdst6 e 183.

Utilizando-se os residuos do modelo estimado, tr&go0 gréficoW?, apresentado
na Figura 46, pelo qual se detecta Queontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo
lado da linha central, representados pelas amostras com inicio nasvalgéers 17, 26, 138 e
187. Observam-sé& pontos amostrais em sequéncia com tendéncia creste e/ou

decrescente comecando na amostra 28. Verifica-se qaecada 3 pontos amostrais
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tracados, 2 se encontram localizados na zona A owré dela correspondendo as
observag6es com inicio nas amostras 35, 44, 493286, 98, 102, 158, 173, 181 e 222.
Além disso, verifica-se que cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontram
localizados na zona B ou fora delacorrespondendo as observagdes com inicio nasr@asos
29, 34 e 49. Além disso, verificam-8epontos amostrais em sequéncia situados fora da
zona G correspondendo as observacdes com inicio na ear8ist

Na Figura 47, o grafico EWMA nao apresenta pontra flos limites de controle,

observando-se, assim, que o processo € pouco@fepagequenas variacoes.

Comentarios gerais da CP2 da velocidade dos veios

Na segunda componente principal da variavel vedmsddos veios 1, 2 e 3, foi
necessdria antes do monitoramento pelos GC, a &nus; autocorrelacdo serial obtida pela
estimacédo do modelo AR(2).

Com relacdo aos resultados obtidos ap0s a aplicdgdograficos de controle,
apresentam-se as seguintes consideracdes solmavweh@P2 da velocidade dos veios 1, 2 e
3 na Tabela 28.

Tabela 28 - Pontos amostrais fora dos limites a¢rofe para a CP2 da varidvel velocidade dos vei@se 3

Pontos amostrais fora dos limites de controle
Graficos Componente Principa Residuo AR(2)
)_( 11 13
MR 17 14
EWMA 0 0

- Temperatura liquidus

No Apéndice |, encontra-se o grafico para a estinie do processo na variavel
original.

Como os residuos do modelo ARI(1,1) formam um mecale RB, 0s mesmos seréo

usados para a construcdo dos graficos de conkrpl®IR e EWMA, conforme mostram as

Figuras 48, 49 e 50, tendo como auxilio na de@sajglicacdo dosins tests.
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Figura 48 - GraficoX para os residuos do modelo ARI(1,1) da temperdigquialus
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Figura 49 - GraficoMR para os residuos do modelo ARI(1,1) temperargradus
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Figura 50 - Grafico EWMA para os residuos do modékd(1,1) comA = 0,05 e L = 2,50 temperarura liquidus

Pelas Figuras 48, 49 e 50, é possivel perceberapds, a modelagem ARIMA, os
graficos dos residuos revelam que existe um medorero de pontos fora de controle,
enquanto que o gréfico da série original, espeeaten o da média individual, apresenta
muitos pontos fora de controle antes do tratame@osodados.

De acordo com os residuos do modelo estimado,urs€® graficox, mostrado na
Figura 48, pelo qual se observa @upontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo lado
da linha central representados pelo conjunto de amostras iniciada®bservacoes 13, 85,
94, 103, 112, 121, 130, 139, 148, 157, 166, 178, 183, 202 e 211. Observa-se cueada
3 pontos amostrais tracados, 2 se encontram loca@os na zona A ou fora dela

correspondendo as observacdes com inicio nas @awndsire 81. Observa-se também @ue,
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cada 5 pontos amostrais tracados, 4 estdo na zona dd fora delg os quais s&o
representados pelo conjunto de amostras iniciadasbservacdo 34. Tambébd pontos
amostrais em sequéncia estao situados na zonaidiciando-se nas observacdes 15, 84, 99,
114, 129, 144, 159, 174, 189 e 204.

Para o gréfich?, apresentado na Figura 49, constata-seQquentos amostrais em
sequéncia estdo no mesmo lado da linha centmr@presentados pelo conjunto de amostras
iniciadas nas observacoes 16, 53, 85, 94, 103, 12P, 130, 139, 148, 157, 166, 175, 184,
193, 202 e 211. Existem tambéén pontos amostrais em sequéncia com tendéncia
crescente e/ou decrescentgue correspondem as observacdes com inicio natamds.
Observa-se que cada 3 pontos amostrais tragados, 2 se encontrara Zona A ou fora
dela, representados pelo conjunto de amostras inicia@a®bservacdes 8, 11, 29, 34, 37, 41,
45, 48, 63, 67, 70, 75, 78 e 81. Constata-seajuada 5 pontos amostrais tracados, 4 estéo
na zona B ou fora delaas quais sdo representadas pelo conjunto de ras\asiciado nas
observacdes 9, 15, 20, 25, 34, 46, 52, 68, 7588494, 99, 104, 109, 114, 119, 124, 129,
134, 139, 144, 149, 154, 159, 164, 169, 174, 189, 189, 194, 199, 204, 209, 214 e 2109.
Além disso, observam-s& pontos amostrais em sequéncia situados fora daneo C,
correspondendo as observagdes com inicio em 121282, 90, 98, 106, 114, 122, 130, 138,
146, 154, 162, 170, 178, 186, 194, 202, 210 e 218.

Observando-se o grafico EWMA na Figura 50, ndotexigoontos fora dos limites de
controle. Mostra-se, pois, que 0 processo nao &defepor pequenas variacdes, e que

variavel temperatura liquidus apresenta um compuatdéo estavel.

Comentarios gerais da temperatura liquidus

Analisando-se os gréaficos de controle, com a agicalos graficos de controle nos
dados originais e nos residuos do modelo, apresesgaas seguintes consideracgoes:
« Nos dados originais da variavel temperatura ligsjdugraficox apresentou mais
de 50 pontos amostrais fora dos limites de controle
 Nos residuos do modelo ARI(1,1), apés a modelagegrafico x apresentou 15

pontos amostrais fora dos limites de controle.
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- CP1 e CP2 da variavel composi¢ao quimica

No Apéndice J, encontra-se a analise da estabdlidkd processo para a variavel

original composi¢ado quimica.
a) CP1 da variavel composicéo quimica

Apresentam-se, a seguir, os graficos de contgl®R e EWMA da variaveCP1 da

composicao quimicacom a aplicagdo dos testes de sequéncia.
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Figura 51 - Gréfico;( da CP1 da composicao quimica
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Figura 52 - GraficoMR da CP1 da composi¢do quimica
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Figura 53 - Grafico EWMA da CP1 da composigao goémi
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De acordo com os valores da CP1 da composicdo cpiirtragou-se o gréafic&,
mostrado na Figura 51, pelo qual se detecta9goentos amostrais em sequéncia estao no
mesmo lado da linha centrgl representados pelo conjunto de amostras comoimias
observagbes 1, 10, 19, 36, 45, 59, 76, 91, 100, 1D® 127, 136, 145, 154, 163, 172, 181,
190, 199, 208 e 217. Observa-se também gumda 3 pontos amostrais tracados, 2 se
encontram localizados na zona A ou fora deJacorrespondendo as observagdes com inicio
nas amostras 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25,4833 40, 43, 46, 49, 52, 62, 65, 68, 71, 76,
79, 82, 85, 89, 92, 100, 103, 198, 111, 114, 120, 123, 126, 129, 132, 135, 138, 141, 144,
147, 150, 153, 156, 159, 162, 165, 168, 172, 178, 181, 184, 187, 190, 193, 196, 199, 202,
205, 208, 211, 214, 217, 220, 223 e 226. Verifeagsie,a cada 5 pontos amostrais
tracados, 4 se encontram localizados na zona B owrd dela correspondendo as
observacg6es com inicio nas amostras 1, 6, 11,11&62 33, 38, 43, 48, 60, 65, 70, 76, 81, 86,
91, 96, 101, 106, 111, 116, 121, 126, 131, 136, 144, 151, 156, 161, 166, 171, 176, 181,
186, 191, 196, 201, 206, 211, 216 e 221. E vernfise@8 pontos amostrais em sequéncia
situados fora da zona Ccorrespondendo as observacdes com inicio nastran@s 16, 24,
36, 44, 61, 77, 85, 93, 107 e 118, 126, 134, 18Q, 158, 166, 174, 182, 190, 198, 206 e 214.

Com relacdo ao gréfich?, mostrado na Figura 52, detecta-se @ueontos
amostrais em sequéncia estdo no mesmo lado da linleantral, representados pelo
conjunto de amostras com inicio nas observa¢fes1Bide 190. Observa-se também que,
cada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontrancélizados na zona A ou fora dela
correspondendo as observacfes com inicio nas awdstb2 e 89. Também quecada 5
pontos amostrais tracados, 4 se encontram localizasl na zona B ou fora dela
correspondendo as observagdes com inicio nas andsti26 e 195.

Com relacdo ao grafico EWMA, mostrado na Figura d&&ecta-se qué pontos
amostrais em sequéncia estdo no mesmo lado da linleantral, representados pelo
conjunto de amostras com inicio nas observacoe 119 e 31. Verificam-sé pontos
amostrais em sequéncia com tendéncia crescente e/dacrescente comecando nas
amostras 2, 18, 24, 30 e 36. Observa-se tambénaagagla 3 pontos amostrais tragados, 2
se encontram localizados na zona A ou fora del@orrespondendo as observagbes com
inicio nas amostras 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 2228531, 34, 37, 40 e 43. Verifica-se qae,
cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontrancédizados na zona B ou fora dela
correspondendo as observagdes com inicio nas awdst6, 11, 16, 21, 26, 31, 36 e 41.
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Verificam-se8 pontos amostrais em sequéncia situados fora daneoC, correspondendo as

observac¢6es com inicio nas amostras 1, 9, 17331 e

» Gréficos de controle dos residuos do modelo ARI(),Ha CP1 da composicéo

quimica

Apresentam-se, a seguir, os graficos de contxgleMR e EWMA, considerando-se
os residuos do modelo estimado para a CP1 da cay@paguimica, tendo como auxilio na

deciséo a aplicagdo doss tests
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Figura 54 - Graficox dos residuos da CP1 do modelo ARI(1,1) da comgosjcimica
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Figura 55 - GraficoMR dos residuos da CP1 do modelo ARI(1,1) da com@osijgimica

S SRR th R EEEEEEE LSC: 14501

dogg g =

i L E RN N N AR, | L - 02439

F o - FFrF Fo + -
++++-+-_+_.+ 4+

Bt A,
£
+
E
+
£

------ PR s s s nnnn e LIC -, 1937

obsemvagies

Figura 56 - Grafico EWMA dos residuos da CP1 doetmdRI(1,1) comA = 0,05 e L = 2,50 da composi¢ao
quimica
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De acordo com os residuos do modelo ARI(1,1), tresgo gréficoX, mostrado na
Figura 54, pelo qual se observa qagada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontram
localizados na zona A ou fora delacorrespondendo as observagfes com inicio na eanost
51. Além disso, verifica-se qué pontos amostrais tracados estéo localizados nana C,

correspondendo as observacdes com inicio nas awddt6, 131, 176 e 191.

Utilizando-se os residuos do modelo estimado, tr&go0 gréficoW?, apresentado
na Figura 55, pelo qual se detecta Queontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo
lado da linha central, representados pelas amostras com inicio nasvalgSexss 30, 104, 124,
133, 155, 176 e 185. Observa-se também gumda 3 pontos amostrais tracados, 2 se
encontram localizados na zona A ou fora deJacorrespondendo as observacfes com inicio
nas amostras 4, 33, 51, 62, 78, 82 e 87. Além digsifica-se quea cada 5 pontos
amostrais tracados, 4 se encontram localizados narma B ou fora dela correspondendo as
observacdes com inicio nas amostras 30, 49, 65.e 12

Na Figura 56, o grafico EWMA nédo apresenta pontagssirais fora dos limites de

controle. Observa-se assim, que o processo € @detamlo por pequenas variagoes.

e Graficos de controle dos residuos do modelo ARI();/ARCH(1) da CP1 da

composicao quimica

Apresentam-se, a seguir, os graficos de contxgleMR e EWMA considerando os

residuos do modelo estimado para a CP1 da compagigéica, aplicando-se osns tests
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Figura 57 - Graficox dos residuos quadraticos da CP1 do modelo ARHIRIJH(1) da composigdo quimica
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Figura 58 - GraficoMR dos residuos quadraticos da CP1 do modelo ARMIRIGH(1) da composi¢édo
guimica
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Figura 59 - Grafico EWMA dos residuos quadratica<éP1 do modelo ARI(1,1)-ARCH(1) cosh = 0,05 e L
= 2,50 da composicdo quimica

De acordo com os residuos do modelo ARI(1,1)-ARQHifhcou-se o graficok,
mostrado na Figura 57, pelo qual se constataajaada3 pontos amostrais tracados, 2 se
encontram localizados na zona A ou fora deJacom inicio nas observacfes 33, 51 e 82.
Verifica-se quea cada 5 pontos amostrais tragados, 4 se encontrancédizados na zona
B ou fora dela correspondendo as observacdes com inicio na ean@&t Também constata-
se quel5 pontos amostrais estao localizados na zona €m inicio nas observacgdes 116,

176 e 191.

Utilizando-se os residuos do modelo estimado, tr&go0 gréficoW?, apresentado
na Figura 58, pelo qual se detecta Queontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo
lado da linha central, representados pelas amostras com inicio nasvalgéers 30, 124, 133,
155, 176 e 185Constata-se quey cada 3 pontos amostrais tragados, 2 se encontram
localizados na zona A ou fora delacom inicio nas observacdes 4, 50, 82 e 87. \¢arde
que, acada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontrantéizados na zona B ou fora
dela, correspondendo as observacdes com inicio nastrands 2, 34, 50 e 137. Observa-se
gue ha8 pontos amostrais em sequéncia situados fora daneo C, correspondendo as

observagdes com inicio na amostra 30.
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Na Figura 59, o grafico EWMA néo apresenta pontra flos limites de controle.
Observas-se, assim, que 0 processo é pouco afgtagequenas variacoes.

Pela analise, percebe-se que, apds o0 ajuste das gemd meio da ACP e da
modelagem ARIMA, a qual foi capaz de captar asagées que havia na série, utilizando-se
os residuos e eliminando o efeito da autocorre|agdestabilidade do processo tornou-se
evidente. Com o ajuste do modelo misto ARIMA-ARGCHprocesso continua com alguns
pontos fora dos limites de controle.

Comentarios gerais da CP1 da composi¢céo quimica

A variavel composicao quimica apresentou duas (B°’sonstatou-se a necessidade
do tratamento desses dados a fim de remover acaugtagdo serial da CP1 antes do seu

monitoramento. Estimou-se um modelo ARI(1,1) paf@P4d onde, com seus residuos livres
de autocorrelacéo, sdo construidos os gréficosmteate x, MR e EWMA.

Com relacdo aos resultados obtidos apos a aplichgsigraficos de controle, MR

e EWMA, apresentam-se na Tabela 29 as seguintesdeoacfes sobre a variavel CP1 da
composicao quimica:

Tabela 29 - Pontos amostrais fora dos limites dérote para a CP1 da variavel composi¢do quimica

Pontos amostrais fora dos limites de controle
Graficos Componente Residuo AR(2) Residuos
Principal quadraticos
% + de 50 7 8
MR 10 8 8
EWMA 42 0 0

b) CP2 da variavel composicédo quimica

Apresentam-se, a seguir, os graficos de contrgleMR e EWMA da variavelCP2

da composicao quimicacom a aplicacao dos testes de sequéncia.
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Figura 60 - GréficoX da CP2 da composicao quimica
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Figura 61 - GraficoMR da CP2 da composi¢édo quimica
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Figura 62 - Grafico EWMA da CP2 da composi¢céo qoémi

De acordo com a CP2 da série composicao quimaggurse o grafico, mostrado
na Figura 60, pelo qual se deteBtpontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo lado
da linha central, representados pelo conjunto de amostras conoin&s observacdes 17, 36,
52, 64, 131, 192 e 213. Observa-se também ajuada 3 pontos amostrais tracados, 2 se
encontram localizados na zona A ou fora deJacorrespondendo as observagdes com inicio
nas amostras 3, 6, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 3643945, 48, 51, 57, 60, 65, 73, 76 e 101. A
cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontrancédizados na zona B ou fora dela
correspondendo as observacgdes com inicio nas aw@&std6, 22, 27, 36, 41, 46, 51, 56, 64,
69, 74, 79, 203, 214 e 221. Além disso, verifica®s pontos amostrais em sequéncia

situados na zona Ccorrespondendo as observagdes com inicio nasrand4d 8, 136, 173 e
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188. Também verificam-s& pontos amostrais em sequéncia situados fora dareoC,
correspondendo as observacdes com inicio nas awdsty 24, 37, 45, 53 e 65.

Ao tracar o gréfich?, Figura 61, constata-se g@gontos amostrais em sequéncia
estdo no mesmo lado da linha centratepresentados pelo conjunto de amostras conoinici
nas observacbes 106, 118, 127, 136, 145, 167,185,194 e 209. Observa-se também que,
a cada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontrantédizados na zona A ou fora dela
correspondendo as observagfes com inicio nas awdsdr 41, 52, 62, 73, 76 e 154. Além
disso, verifica-se que cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontrantédizados na
zona B ou fora dela correspondendo as observagdes com inicio nast@®nads, 111, 123,
158, 166, 186, 203 e 208.

Pelo grafico EWMA, Figura 62, percebe-se queontos amostrais em sequéncia
estdo no mesmo lado da linha centratepresentados pelo conjunto de amostras conoinici
nas observacdes 20 e 32. Além disso, verificaribsgontos amostrais em sequéncia,
alternando-se para cima e para baixpcomecando na amostra 26. Observa-se, também, que,
a cada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontrantédizados na zona A ou fora dela
correspondendo as observacdes com inicio nas amdsti1, 14, 23, 26, 30 e 38. Verifica-se
também quea cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontrancédizados na zona B
ou fora dela correspondendo as observagdes com inicio nastrasds 20, 25, 32 e 37.
Além disso, verificam-sé8 pontos amostrais em sequéncia situados fora dareo C,

correspondendo as observacdes com inicio nas amdsire 22.

» Graficos de controle dos residuos do modelo AR(1)adCP2 da composicao

quimica

Apresentam-se, a seguir, os graficos de contxglMR e EWMA, considerando-se
os residuos do modelo estimado para a variavel d@P@omposicao quimica, tendo como

auxilio na decisdo a aplicacéo daoass tests
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Figura 63 - Graficox dos residuos da CP2 do modelo AR(1) da composijganica

Arnplitude mdy el

#9 LEC o

a0 100 150 200

obzervagies

Figura 64 - GraficoMR dos residuos da CP2 do modelo AR(1) da composjgénica
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Figura 65 - Grafico EWMA dos residuos da CP2,d(_) elmdR(1) comA = 0,05 e L = 2,50 da composicéo
quimica
De acordo com os residuos do modelo AR(1), tragon-grafico X, mostrado na

Figura 63, pelo qual se observa @upontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo lado
da linha central, representados pelas amostras com inicio naswvalgéess 55, 96, 106, 118,
127, 136, 145, 157, 173, 182, 191 e 205. Detectgtse a cada 3 pontos amostrais
tracados, 2 se encontram localizados na zona A owré dela correspondendo as
observacdes com inicio nas amostras 3 e 14. Tanvegifica-se quea cada 5 pontos
amostrais tracados, 4 se encontram localizados narma B ou fora dela correspondendo as
observacdes com inicio nas amostras 58 e 73. Al&sp,dverifica-se quel5 pontos
amostrais tracados estdo localizados na zong €orrespondendo as observagfes com inicio
nas amostras 104, 119, 134, 166, 181 196 e 211.
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Utilizando-se os residuos do modelo estimado, tr&go0 gréficoW?, apresentado
na Figura 64, pelo qual se detecta Queontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo
lado da linha central, representados pelas amostras com inicio nasvalgéess 106, 115,
124, 133, 142, 157, 167, 176, 185, 194, 203 e Ek@stem 6 pontos amostrais em
sequéncia com tendéncia crescente e/ou decresceamtgque correspondem as observagdes
com inicio na amostra 25. Observa-se tambémajoada 3 pontos amostrais tragcados, 2 se
encontram localizados na zona A ou fora deJacorrespondendo as observacfes com inicio
nas amostras 2, 62 e 73. Além disso, verifica-seajoada 5 pontos amostrais tracados, 4
se encontram localizados na zona B ou fora delaorrespondendo as observa¢des com
inicio nas amostras 45, 56, 65, 74, 83, 108, 118, 124, 129, 134, 139, 144, 158, 178 186,
193 e 206. Observam-se tamb8mpontos amostrais em sequéncia situados fora daneo
C, correspondendo as observacfes com inicio nagrand®9 e 121.

Na Figura 65, o grafico EWMA apreser@apontos amostrais em sequéncia no
mesmo lado da linha centragl representados pelas amostras com inicio naswveigées 1,
10, 19, 28 e 37. Existe® pontos amostrais em sequéncia com tendéncia creste e/ou
decrescenteque correspondem as observacdes com inicio nastr@® @, 8, 14, 20, 26, 32 e
38. Observa-se também qua,cada 3 pontos amostrais tracados, 2 se encontram
localizados na zona A ou fora delacorrespondendo as observagdes com inicio nasr@asos
1,4,7, 10, 13 e 16. Além disso, verifica-se queada 5 pontos amostrais tracados, 4 se
encontram localizados na zona B ou fora delaorrespondendo as observacées com inicio
nas amostras 1, 6, 11, 16, 33 e 38. Observadnpgmtos amostrais em sequéncia situados

fora da zona Cque correspondem as observagfes com inicio nagrasas9 e 34.

e Graficos de controle dos residuos do modelo AR(1)ARCH(1,1) da CP2 da

composicao quimica

Apresentam-se, a seguir, os gréficos de contxgleMR e EWMA, considerando-se
0s residuos quadraticos do modelo estimado pamxiavel CP2 da composicdo quimica,

tendo como auxilio na decisdo a aplicacaordos tests
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Figura 66 - Graficox dos residuos quadraticos da CP2 do modelo AR(IRGA(1,1) da composi¢do quimica
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Figura 67- GraficoMR dos residuos quadraticos da CP2 do modelo AR(IRGA(1,1) da composicéo
guimica
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Figura 68 - Grafico EWMA residuos quadraticos d2 @B modelo AR(1)-GARCH(1,1) cord =0,05e L =
2,50 da composigdo quimica

De acordo com os residuos do modelo AR(1)-GARCHI(Iracou-se o graficaK
mostrado na Figura 66, pelo qual se detecta9goentos amostrais em sequéncia estao no
mesmo lado da linha central representados pelas amostras com inicio nasvalgders 35,
54 e 63. Constata-se quecada3 pontos amostrais tracados, 2 se encontram localitos
na zona A ou fora delacom inicio nas observagbes 2, 12, 36, 39 e/gdificam-se quea
cada 5 pontos amostrais tracados, 4 se encontrancédizados na zona B ou fora dela
correspondendo as observagdes com inicio nas amddir 25, 35, 41, 57 e 62. Também
constata-se quél5 pontos amostrais estdo localizados na zona, €om inicio nas

observacodes 117, 132, 172 e 187.



118

Utilizando-se os residuos do modelo estimado, tr&go0 gréficoW?, apresentado
na Figura 67, pelo qual se detecta Queontos amostrais em sequéncia estdo no mesmo
lado da linha central, representados pelas amostras com inicio nasvalgéexs 105, 118,
127, 136, 145, 173, 185, 194 e 2B84istem tambénd pontos amostrais em sequéncia, com
tendéncia crescente e/ou decrescentgue correspondem a observacao 24. Constata-se que
a cada3 pontos amostrais tragcados, 2 se encontram locados na zona A ou fora dela
com inicio nas observacbes 12, 15, 40, 51, 61, 78.&/erifica-se quea cada 5 pontos
amostrais tracados, 4 se encontram localizados narma B ou fora dela correspondendo as
observagcbes com inicio nas amostras 13, 44, 711@R, 112, 124, 136, 157, 186 e 205.
Observa-se também que Bdpontos amostrais em sequéncia situados fora danzoC,
correspondendo as observagcdes com inicio na anidra

Na Figura 68, o grafico EWMA apresenta alguns pofboa dos limites de controle.
Observa-se, assim, que o processo € afetado poemes|variacdes. Detecta-se uaeontos
amostrais em sequéncia estdo no mesmo lado da linleantral, representados pelas
amostras com inicio nas observacdes 21 e 30. Bxisienbém6 pontos amostrais, em
sequéncia com tendéncia crescente e/ou decrescemjee correspondem as observacdes
com inicio nas amostras 25 e 39. Constata-seagc&jda3 pontos amostrais tracados, 2 se
encontram localizados na zona A ou fora deJacom inicio nas observagfes 1 e 8. Verifica-
se quea cada 5 pontos amostrais tragcados, 4 se encontrantédizados na zona B ou fora
dela, correspondendo as observacdes com inicio nagramndse 7. Também constata-se que
15 pontos amostrais estédo localizados na zona&m inicio nas observacgdes 12 e 27.

Pela analise, percebe-se que, apés o ajuste das ged meio da ACP e da
modelagem ARIMA, a qual foi capaz de captar asagées que havia na série, utilizando os
residuos e eliminando o efeito da autocorrelaca@stabilidade do processo tornou-se
evidente. Com o ajuste do modelo misto ARIMA-GARQHprocesso continua com alguns

pontos fora dos limites de controle.
Comentarios gerais da CP2 da composi¢ao quimica

A variavel composicao quimica apresentou duas GFsstatou-se a necessidade do
tratamento desses dados a fim de remover a auttmgio serial da CP2 antes do seu

monitoramento. Estimou-se um modelo AR(1) para @ @# qual, com seus residuos livres

de autocorrelacdo, sao construidos os graficosmteate x, MR e EWMA.
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Com relacdo aos resultados obtidos apods a aplichgsigraficos de controlg, MR
e EWMA, apresentam-se na Tabela 30 as seguintesdeoacfes sobre a variavel CP2 da
composicao quimica:

Tabela 30 - Pontos amostrais fora dos limites dérole para a CP2 da variavel composi¢do quimica

Pontos amostrais fora dos limites de controle
Graficos Componente Residuo AR(2) Residuos
Principal quadraticos
X 25 7 13
MR 11 7 12
EWMA 7 16 5

4.11 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O TRABALHO

Neste capitulo, realizou-se a parte pratica dayiesgefetuou-se o ajuste dos modelos
matematicos para os estudos de caso analisadoRregwese as variaveis com maior
representatividade no sistema e na sua estabili@ae isso, exemplificou-se a metodologia
proposta no capitulo 3.

Os dados da pesquisa foram coletados em uma iradfadtricante de tarugos de aco.
Nela se p6de observar uma grande variabilidades@oses da amostra, confirmados quando
tracados os GC, principalmente pela estrutura ticarrelacéo serial.

Como a quantidade de variaveis era elevada e coasvaedi¢cbes cada uma, o ideal
foi utilizar a ACP, a qual revela relacdes entrevasaveis que ndo eram previamente
consideradas, permitindo-se, assim, interpretagfies ndo iriam aparecer. Dessa forma,
eliminou-se a correlacdo que o sistema apreseni@vido a influéncia que um conjunto de
variaveis possui sobre as outras como, por exerapgiemperatura no peso do distribuidor e,
assim, nas demais variaveis.

ApoOs realizar a estimacdo dos modelos represeogatitilizando-se 0os modelos
ARIMA, encontraram-se os modelos matematicos capdeenodelar a variavel aplicada nos
residuos e de analisar a estabilidade do processogio dos graficos de controle.

Como todas as variaveis originais eram autocolimiadas, os modelos matematicos
estimados eliminaram essa autocorrelagéo, posaitdlh uma andlise mais concreta sobre o

processo produtivo estudado.
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A modelagem ARIMA confirma que no processo de pgadgduas observagdes de um
instante de tempo depende do outro. Observa-seefste quando, por exemplo, no modelo
AR(2) do peso do distribuidor ha a evidéncia comada de dependéncia de dois periodos de
tempo com forca de ligacdo de 0,315805 e 0,158%86prme Tabela 20, respectivamente.

A partir dessa andlise, investigou-se a presengaldélidade nos dados das CP’s e,
apos, aplicaram-se os graficos de controle.

Tomando como exemplificacdo o peso do distribuidem-se que a volatilidade,
diferentemente da evolucéo da série em nivel, raemkilacdo da série. Em outras palavras,
utilizando-se a Tabela 20, vé-se que a evolucdoantidpeso do distribuidor € representada
por um modelo AR(2), mas a sua variabilidade depetal erro quadratico (ARCH) no
instante anterior - representado pela diferenga @envalor real e previsto ao quadrado -, mais
a propria variancia do erro no instante anteriorRGAI(1). Da soma dos dois parametros
0,235714 + 0,574856 = 0,81057, observa-se quevessbilidade do peso do distribuidor
sera por um grande periodo de tempo.

Variancia alta no peso do distribuidor significaegu mesmo néao recebe sempre a
mesma carga. Faz com que haja um espaco de aroemiegal liquido e a parte superior do
distribuidor. A quantidade de oxigénio nessa partgorciona 0os mais diversos tipos de
reacfes quimicas e compromete a qualidade do préidat. Nas outras variaveis, as anélises
sdo analogas.

Na Figura 69, apresenta-se o esquema dos resultddiol®s na pesquisa com a
utilizacdo das variaveis temperatura do aco nailolistlor, peso do distribuidor, velocidade
dos veios 1, 2 e 3, temperatura liquidus e composguimica. Sdo mostradas as CP’s, 0s
modelos lineares ARIMA e néo lineares ARCH-GARCH.
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Figura 69 - Esquema dos resultados obtidos na @@squ




5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O capitulo 5 destina-se a conclusdo do tema debgthwalurante a pesquisa, bem

como as recomendacfes para a continuidade da pasgmiestudos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Salienta-se que o0 uso da Analise de Componentesipais teve a finalidade de
reduzir o conjunto de variaveis a serem investigada&liminar a correlacdo existente entre
elas. Também possibilitou identificar a variavel canjunto de variaveis que seriam as
possiveis causadoras de instabilidade no procesdatiyvo. Ao detectar que as compontentes
principais se apresentavam autocorrelacionadasymmoe-se tratar essa autocorrelagdo com a
modelagem ARIMA e, por meio de testes apropriados,verificado que os residuos
guadraticos dos modelos ARIMA apresentavam algpmde dependéncia serial. E, como se
sabe, poderiam interferir nos resultados e naspimacdes dos graficos de controle.
Portanto, apresenta-se também como inovagdo a agewel dessa dependéncia serial,
denominada de volatilidade. Como ganho na inteapéet dos graficos de controle, foi
possivel realmente detectar os pontos fora dealenmdo mais apresentando alarmes falsos
por conta da autocorrelacdo. E ganhou-se tambénquadidade das estimativas dos
parametros que influenciam diretamente na qualidadeorevisdes e, consequentemente, nos
residuos que, em uma fase posterior, foram anabksaglos graficos de controle.

Inicialmente, verificou-se a correlacdo nas vatgeemo pressuposto para aplicar a
ACP e o uso de gréficos de Shewhart. A matriz deelagtdo mostrou forte correlagdo entre
as medi¢des das varidveis originais e sugere aasbndlise de Componentes Principais e
posterior aplicacdo de gréaficos de controle pamdiagéo da estabilidade do processo. Os
gréficos aplicados foram para medidas individuass $eries originais, 0s quais comprovaram
que as variaveis do processo de fabricacdo deasudmyaco, secdo 240 mm, ndo estavam sob
controle estatistico. Vale lembrar que as varidy@isdo estavam correlacionadas, pois o
gréfico foi aplicado nas CP's.

Assim, o uso da ACP nas variaveis selecionadasrowsjue o procedimento

proposto, ou seja, de primeiro retirar a correlagd® dados foi adequado, bem como, num
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segundo momento, foi adequada a autocorrelacamemmr dos modelos de Box & Jenkins.
Todas as variaveis mostraram-se autocorrelacionadas

A aplicacdo dos modelos lineares autorregressigssilpilitou modelar e encontrar os
residuos do melhor modelo para a aplicacdo dogcgsafle controle, pois a autocorrelacéo
serial foi eliminada. Em algumas variaveis, aoatesh-se os residuos, foram verificados
indicios de volatilidade os quais requerem a apfioade modelos nao lineares. A fim de
modelar essa volatilidade, estimaram-se modelo®sARIMA-ARCH-GARCH para medir
a media e a variancia condicional, utilizando-seesfduos quadraticos oriundos dos modelos

matematicos lineares.
Os gréficos de control& MR e EWMA foram aplicados nas séries livres do efeito

da autocorrelacao, tanto nos residuos quanto shums quadraticos, do modelo matematico.
Ao comparar esses graficos, constatou-se que assdadyinais apresentaram mais pontos
amostrais fora dos limites de controle em relagd® r@siduos. Quanto ao processo com
volatilidade, algumas CP’s apresentaram menor nueheipontos fora dos limites de controle

em relacdo aos residuos oriundos da modelagemr lmaséo linear. Conclui-se que a

volatilidade influencia para que o processo softaracoes quanto a sua estabilidade e faz
com que ele esteja fora de controle. A volatilidatebutida no processo tem um efeito

durador e vai influenciar no alargamento dos liside controle. Esse alargamento faz com
que o processo pareca estar controlado, porénfioeatdas especificacdes.

Analisando os gréaficos de controle, pode-se camstaie tanto os modelos lineares
como o0s néo lineares foram eficazes no tratamemtutbcorrelacao serial, pois captaram as
variacdes nas variaveis referentes ao processogtgdmento continuo.

Os resultados apontam que o objetivo proposto lé@ingado. Atingir esse objetivo
proporciona as equipes envolvidas no processong@tiimento continuo a capacidade de
atuar nos pontos criticos do processo bem comedermformacdes gerenciais quanto a agao
de medidas corretivas e de reducdo de gastos ess afuipes e setores estratégicos da
empresa.

POde-se perceber que grandes variacbes sdo capmmaffuenciar na qualidade do
produto. Um controle mais eficaz possibilita baix@ custos, pois o numero de itens
defeituosos produzidos podera ser reduzido. Isdo permite que a industria seja mais
competitiva.

Nesta pesquisa, foram identificados varios ponto®s#rais fora dos limites dos
gréficos de controle, porém, no decorrer do usonuetedologias propostas, ocorreu gradual
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reducao desses pontos e permitiu-se um crescinderitdormacgdes para a correta tomada de
decisao.

5.2 RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como sugestbes para trabalhos futuros ligados raa tdesenvolvido na pesquisa,
pode-se destacar os abaixo relacionados, os gheasigeriam areas ainda com grandes
lacunas a serem pesquisadas para um melhor entardie compreensdo dos estudos sobre
modelos de previsdo aplicados ao lingotamento rwooti

* usar 0 modelo vetor autorregressivo (VAR) para alizagcdo de previsdes
utilizando séries temporais;

» usar redes neurais para modelar processos complérdsieares;

» aplicar os demais modelos da familia ARCH;

 tracar graficos de controle revisados para invastigvariavel que esta causando a
falta de controle no processo com gréafigdsde Hotelling;

« verificar o periodo fora de controle com relac&uantidade de sucatas produzidas
pelos graficos EWMA &2 deHotelling;

» criar software com as metodologias desenvolvidas e testadas panétomar o
processo automaticamente;

» estimar equacéo para ajustefeedback.
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7 APENDICES

Apéndice A - Testes de Diagndsticos

O teste de raiz unitaria permite verificar a estaaiiedade da série temporal e pode
ser representado pela equacao:
Ve =Viat i,
onde i € o termo do erro.

A equacédo acima € uma regressao de primeira ofideque foi regredido o valoy
no instantd sobre seu valor no instante (1). Se o coeficientey,, for igual a 1, os dados da

série temporal sdo nao-estacionarios (SOUZA e2@07).

Segundo Gurajati (2006), os correlogramas sdo modets pelos coeficientes da
funcdo de autocorrelacdo e autocorrelacdo paec@lpossivel verificar a estacionariedade da
série. Quando se tem um processo puramente debrddoo, a autocorrelacao fica em torno
de zero em varias defasagens, denotando uma sé#mpoital estacionaria. Quando o
coeficiente de autocorrelacdo comeca com um valotonalto e tende muito lentamente a
zero a medida que a defasagem aumenta, signifeca gérie € ndo estacionaria.

Para verificar se o0s coeficientes da FAC e FACP wmosrelogramas sao
estatisticamente significativos, leva-se em coritdeyvalo de confianca definido como:

IC @5%) = +196Vn ,
ondelC(95%) € o intervalo de confiangca com 95% de sigaifcia estatisticareo tamanho
da amostra.

Se os coeficientes de autocorrelagdo e autocodie|aarcial estdo fora do intervalo de
confianga, exceto para a defasagem um, e saocséstatente diferentes de zero, tem-se a nao
estacionariedade na série.

A fim de avaliar se as variaveis utilizadas seguem processo estocastico
estacionério foram realizados dois testes de ratana.

O primeiro deles é o teste de Dickey-Fuller AumdatdADF), o qualfaz uma
correcdo nao parameétrica ao teste de Dickey e rF(IDE) e leva em consideracdo a
heterocedasticidade condicional. A principal vaaetaglo teste ADF em relacdo ao DF é que
ao introduzir um nimero suficiente de defasagemsje-se que 0s residuos ndo apresentem
autocorrelagao.

A estatistica ADF é dada pela expressao:
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p=1
Dy :‘”'BHVVt—l*Z/’j L
=1

onde® ¢ o interceptat representa a tendéncia linedk & o operador diferenca.

As hipoteses para o teste sdo descritas a seguir:

H,: A série possui raiz unitaria;

H,: A série ndo possui raiz unitaria.

Regra de deciséo: se a estatistica calculada érmjaaas valores criticos, rejeita-se
H,, conclui-se que a série ndo possui raiz unitpoganto, ela é estacionéria.

O segundo teste é o0 KPSS desenvolvido para compamsdos problemas do teste de
raiz unitaria desenvolvido por Dickey e Fuller, quseu baixo poder explicativo. O teste de
raiz unitaria ndo consegue rejeitar a hipotese, muéss 0 KPSS corrige esse viés porque sua
hipotese nula, ao contrario dos testes DF, € @iestaiedade da série. Dessa forma, o teste
ajuda a distinguir a raiz unitaria de séries cdj@dos ndo sdo suficientemente conclusivos. A
ideia é testar a variancia de passeio aleatoriesSe variancia for nula, entdo o processo é

estacionario (BUENO, 2008).
A estatistica para o teste KPSS é dada pela efjoress

T SZ
KPSS= ~
Z;‘ T20?

onded® representa a variancia de longo prazo, definidaocoo teste de PP.

As hipoteses para o teste sdo descritas a seqguir:

H,: A série é estacionéria;

H,: A série é ndo estacionaria.

Regra de decisd®e a estatistica calculada € menor que os valoitgns, ndo se
rejeita H,, concluindo-se que a série é estacionaria.

Se 0 processo apresentar uma série ndo estacjo@gui@ciso estacionariza-la por
meio da especificacdo do modelo na forma de pranair segunda diferenca da série para
torna-la estacionaria, sendo ocorre o que € chao@dwdelos explosivos (BEM, 1998).

Observa-se pelas hipéteses nulas dos testes qgiaplsentam decisGes contrarias.
Assim, deve-se aplicar os dois testes para obtemsenelhor resultado (BAILLIE et al.,
1996).
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+ Teste de normalidade

Os testes de normalidade séo utilizados para det@rme uma série de dados de
determinada variavel tem distribuicdo normal. Aagigdo de normalidade deve ser satisfeita

na aplicacéo dos graficos de controle.
- Jarque-Bera

O teste de normalidade proposto por Jarque e B&@7] € um teste simples e
depende de dois parametros: assimetria e curtosst®©exige somente o primeiro dos quatro
momentos dos residuos de Minimos Quadrados Ord;@MQO) e € dado pela equagéo
(32), a qual segue uma distribuicdo Qui-quadrado dois graus de liberdade:

2 _ 2
JB= N{% +%} ~ X3(a = 5%) = 599

onde A, é coeficiente de assimetri;, € o coeficiente de curtose excessivi € o tamanho
da amostra.
As hipo6teses a serem testadas sao:

H, : Assimetria = zero e curtose = trés, entdo a gédita normal;

H,: Assimetria# zero e curtose trés, entdo a serie € dita ndo normal.

Regra de deciséo: o teste baseia-se nos coefgidatassimetria e curtose. [sgalor
for maior que o nivel de significAncia de 5% cugdov critico € 5,99, aceita-se a hipétese nula
de normalidade.

» Testes para autocorrelagéo

A autocorrelacdo indica se existe uma dependéremapdral entre os valores
sucessivos dos residuos, ou seja, se os residoaosélacionados entre si. A presenca de
autocorrelacao significa que as estimativas dodnpetros ndo séo tao eficientes por meio do
meétodo dos MQO, ou seja, hdo apresentam variariciaian Ela provoca um viés nos erros-

padréo e conduz a testes e intervalos de confiangeretos.
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- Estatistica Ljung-Box

Segundo Ehlers (2009), a estatisticaung-Box € usada para testar todas as
autocorrelacdes residuais do modelo e ndo apesas primeirdag. Sua hipotese nula € que
a soma dos quadrados das autocorrelacdes sejaister@, que ndo exista autocorrelagéao.
Quanto maior for o seu valor, maior sera a autetagéio. Pode-se testar por meio das
estatistica®).

Ljung e Box (1978) propuseram a estatistica moatradequacéo

h FZ
Q(K)=n(n+2) :
é (n=K)

onden representa o nimero de observac@gsé a autocorrelagédo rag k e h representa o

nimero ddags que estéio sendo testados, seguindo uma distribQigaquadradd ) com

p graus de liberdade.

As hipoteses a serem testadas sao:

H,: Os dados séo ruido branco (RB);
H,: Os dados néo séo ruido branco (RB).

Este teste de hipOtese torna-se importante naifidagéio e validacdo dos modelos
estatisticos.

A estatisticaLjung-Box em conjunto com os correlogramas FAC e FA@R,
aplicada, inicialmente, nos dados originais paralisar a estacionariedade da série e a
presenca de autocorrelacdo. Em seguida, foi usaslaesiduos do modelo ARIMA com a
finalidade de verificar se os residuos do modelimeslo formam um ruido branco e,
posteriormente, nos residuos quadraticos desse lonoplara identificar se existe
autocorrelacao significativa. Em caso afirmativayeéessario aplicar testes para verificar se
existe heterocedasticidade na série quadraticaa Beterocedasticidade for confirmada, a

série € modelada por meio dos modelos ARCH.

* Testes para heterocedasticidade condicional

A heterocedasticidade é um problema nas sériesoramsp mas Engle (1982) e
Bollerslev (1986) provaram que essa anomalia tanee ser modelada.
E desejavel que a variancia dos residuos do mastimado seja constante, ou seja,

var(i)=c?. Caso isso ocorra, diz-se que os residuos do modstimado séao
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homocedasticos. A violagdo desse pressuposto rguela variancia ira diferir ao longo do

tempo, isto éVar(x) =o”, e os residuos serdo heterocedasticos.

De acordo com Silva (2000), na presenca de hewastieidade, testes como MQO
nao produzem o efeito desejado e conduzem a iémrréos testesStudente F-Snedecar
além dos intervalos de confianca. Assim, existeassidade de aplicar modelos néo lineares
da classe ARCH em séries que apresentam heterticetiatke.

E apresentado a seguir o teste ARCH-LM e a estatfst
- ARCH-LM

O teste ARCH-LM, segundo Engle (1982), € um tesi#ipticador de Lagrange para
identificar heterocedasticidade condicional augmessiva nos residuos expressa pela

regressao auxiliar:

& = o+ BEtat + Befig tVi

onde¢ € o residuo pelo qual € computado o teste egtatis8SRCH-LM = TR*, em queT € o
nimero de observacbes e Rf é o quadrado do coeficiente de correlagdo mdltifaa

regressao. Sob,: 5, =B, =...= 3, =0, 0 teste ARCH-LM ¢ assintoticamente distribuidmoo

2

Aq-
Para comprovar a presenca de efeitos ARCH, testaas-seguintes hipoteses:

H, : A série ndo possui efeitos ARCH;
H,: A série possui efeitos ARCH.

Regra de deciséo: gevalor € menor que o nivel de significancia adotadojteepe a
hipotese nula, portanto, existe heterocedasticidaddicional.

O teste ARCH-LM ¢ aplicado, inicialmente, a ségerélsiduos quadraticos do modelo
ARIMA. Constatando-se a heterocedasticidade comatatina série, estima-se um modelo por
meio dos modelos nao lineares da classe ARCH. Euid® aplica-se o teste na série de
residuos quadraticos e nos residuos padronizadowios do modelo ARCH. Apés a escolha
do melhor modelo mateméatico por meio da modelag&®@IA, é necessario aceitar a hipétese
nula do teste de hipétese ARCH-LM, indicando qusi@e residual do modelo estimado é

puramente aleatéria, sem dependéncia na médiaariaacia.
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- Estatistica F

A estatisticaF tem por finalidade testar o efeito conjunto dasaveis explicativas
sobre a dependente, ou seja, serve para veriBgaels menos uma das variaveis explicativas
do modelo exerce, efetivamente, alguma influénomesa varidvel dependente. A estatistica
F é definida por:

R? n-k-1
1-R? k

Fien-k-1=

ondek é o grau de liberdade do numeradd@n-é-1)é o grau de liberdade do denominador. Se

o valor deF for significativo, diz-se que h& heterocedastidalaondicional na série.
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Apéndice B - Fatores para cartas de controle poaweis

n A, Ds D,

2 1,880 0 3,267
3 1,023 0 2,575
4 0,729 0 2,282
5 0,577 0 2,115
6 0,483 0 2,004
7 0,419 0,076 1,924
8 0,373 0,136 1,864
9 0,337 0,184 1,816
10 0,308 0,223 1,777
11 0,285 0,256 1,744
12 0,266 0,283 1,717
13 0,249 0,307 1,693
14 0,235 0,328 1,672
15 0,223 0,347 1,653
16 0,212 0,363 1,637
17 0,203 0,378 1,622
18 0,194 0,391 1,608
19 0,187 0,403 1,597
20 0,180 0,415 1,585
21 0,173 0,425 1,575
22 0,167 0,434 1,566
23 0,162 0,443 1,557
24 0,157 0,451 1,548
25 0,153 0,459 1,541

Tabela adaptada de: WERKEMA, M.Eerramentas da Qualidade:ferramentas estatisticas basicas
para o gerenciamento de processos. Belo HorizQREO, v.3, 1995.
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Apéndice C - Valores originais das variaveis terapga do aco no distribuidor, peso do
distribuidor, velocidade dos veios 1, 2 e 3, teraper liquidus e composi¢do quimica
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Apéndice D- Analise da estabilidade do processo para a varargehal temperatura do aco
no distribuidor

LsC 16653
LSC 15572 g
C LC
Lc 1636,8 15359
LiC g UIC 15065
i
50 100 150 200 . . : .
50 100 150 200
observagbes observacdes
Gréfico X da Temp_2 GréficoK da Temp_3
Lsc ' ‘ ‘ ' LsC 165 ¢
LC LC 1536,
LIC LIC 1507.(
*
; ; ; ; 50 100 150 200
50 100 150 200 observagdes
observacdes
Grafico X da Temp_4 Gréfico X da Temp_5
LsC 15667 1563,
LC 1533.9 1531.9
1600,7
Lic 1501.1
i
50 100 150 200 50 100 150 200
observagGes observaces
Gréfico X da Temp_6 Gréfico X da Temp_7
LsC 15574 LSC
LC 15315 LC
LIC

1505.7 LIC

a0 100 150 200
50

~ 100 150 200
observacdes observagoes

Grafico X da Temp_8 Gréfico X da Temp_9



Apéndice E - Analise da estabilidade do processa paariavel original peso do distribuidor

Lsc 19,023

LG 14,724

HG 10,426

50 100
observacdes

150 200

Grafico ;( do P_distl

50 100
observacdes

150 200

Grafico ;( do P_dist3

LSC}--
LC

LIC[.D

17.01
15,259
13496

a0 100 180 200

observacdes

Gréfico X do P_dist5

LSC

17451
LC 14,876
LIC 12,300

50 100 150 200

observacdes

Gréfico X do P_dist7
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Lsc 16,910
Le 45E 15,316
LIC T

13722
50 100 ~ 200
observacdes
Grafico X do P_dist2

LSC 16,7680
LC 15,268
LIC 13,756

50 100 150 200
observacdes
Grafico X do P_dist4
LscC 17,101
LC 4 15,204
LIC 13 487
50 100 150 200
observacdes
Gréfico X do P_dist6
LscC 20,827
LC 113,858
LIC 6,8895

50 100 150

observacdes

Gréfico X do P_dist8
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LSC oo 425,635

LC 12,789

LIC -.05696

observacdes

Graéfico X do P_dist9



143

Apéndice F - Andlise da estabilidade do processa p&ariavel original velocidade do veio 1

LSC 1,0760 LSC
LC = 86789 LC
LIC
LIC (659TT
50 100 150 200 e o0 - o
observacdes observagoes
Gréfico X da Vel V1 1 Gréfico X da Vel V1 2
LsC
LC 1,0128
90912

LIS # 80547

50 100 150 200
50 100 150 200
observacdes observacoes
Graéfico X da Vel V1 _3 Grafico X da Vel V1 4

LSC
1,0372

91504

79289

150 200

observacdes observacoes

Gréfico ;( daVel V1 5 Graéfico ;( da Vel V1 6

LSC 1,0233 LSC == 1,0858

LC 3 87934

91260 LC

Lic & T LIC -4 .67286

50 100 150 200

50 100 150 200
observagoes observagges

Gréfico X da Vel V1 7 Grafico X da Vel V1 _8



LSC

LC

LIC

50 100 150 200

observacdes

Graéfico ;( da Vel V1 9

% 82904

43843

144
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Apéndice G - Analise da estabilidade do processa p&ariavel original velocidade do veio

2

LSC

LC

1,0216

4 83241
LIC 74327
i
50 100 150 200
observacdes
Gréfico X da Vel V2 1
LsC
LC
LIC

observacdes

Gréfico X da Vel V2 _3

LSC
LC

LIiC

observacdes

Gréfico ;( daVel V2 5

LSC |
LC K
Lic

observagdes
Gréfico X Vel V2 7

1,0323
91035

-4.78843

11,0439
£ 90702

77010

LsC
LC

LIC 43
Y

LSC
LC

LIC |

.99070

,89583

80096

50 100 150 200

observacdes

Gréfico ;( da velocidade Vel V2 2

1.0140

.60480

50 100 150 200

observacdes

Grafico ;( da Vel V2 4

50 100 150

observacdes

Grafico ;( da Vel V2 6

1.1071

68009

65310

50 100 150 200

Grates"&%4 vel V2 8



LSC

LC

LIC

50 100 150 200

observacdes

Grafico ;( da Vel V2 9
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Apéndice H - Analise da estabilidade do processa pavariavel original velocidade do veio
3

LSC 1.0221

99155
.BB3965
IB775

+.
LC b 87430

LIC -1 .72648

50 100 150 200 50 100 150 200
- observacdes
observacdes
Gréfico X da Vel V3 1 Gréfico X da Vel V3 2

LSC 1,0024
LC
90329
LIC
80420
50 100 150 200
50 100 150 200
observacdes observacdes
Gréfico X da Vel V3 3 Gréfico X da Vel V3 4
Lsc 1.0156 LSC 1.0229
LC 90789 LC ST
.79664
LIC 80014 LIC
50 100 150 200
50 100 150 200
observacdes observactes
Gréfico X da Vel V3 5 Gréfico X da Vel V3 6
LSC
Lscl < 00gs 1,0850
LC 90838 Lc # 66930
LiC 80789 LIC ] gs262
50 100 160 200 50 100 150 200
observagdes observagdes

Gréfico X Vel V3_7 Gréfico X da Vel V3_8



LSC

LC

LIC

observacdes

Grafico ;( da Vel V3 9

11882

82368

45920

148
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Apéndice | - Analise da estabilidade do processa pavariavel original temperatura liquidus

1503.6

LSC
LC 114986
LIC 114937

50 100 150 200
observacées

Grafico X da Temp_Liquidus



Apéndice J - Analise da estabilidade do processm paariavel original composi¢cao quimica

LSC¢
LC
LIC [~

50 100 150 200

observacdes

Gréfico ;( do As

LSC 00225
LC L 00129
LIC J32E-3

50 100 180 200
observacdes
Grafico x do Ca
LSC
LC
LIC
02217
LI?((Z: —.01074
LIC -,69E-3
50 100 150 200
observagdes

Gréfico X do Sb

150

-4 .00205

00143

B2E-3

observacdes

Gréfico X do Btot

-1.01475

01182

,00830

50 100 150 200

observacdes

Gréfico X do No

50 100 150 200

Gré‘ffw@a&edo Pb

LSC 00213
LC 00174
LIC 00138

a0 100 150 200

observacdes

Gréfico ;( do Titot



LsC 01230
00525
00354
LC 00718 O

LIC 00206

50 100 150 200
50 100 150 200
observagdes
observacdes

Gréfico X do Zn Gréfico ;( do Zr
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Apéndice K - FAC e FACP das variaveis originaiserehtes a temperatura do aco
distribuidor

Funcéo de Autocorrelagéo Funcéo de Autocorrelagéo Parcial
Lag Corr. S.E Q p Lag Corr. S.E
1 +,395 0662 ' 35,98 , 0000 1 +,395 0662
2 +,244 0758 49,81 , 0000 2 +105 ,0662
3+ 148 ,0792 ; 54,89 , 0000 3 +,024 0662
4 +014 0804 = 54,93 , 0000 4,085 ,0662
5 -,077 ,0804 e 56,33 , 0000 5 -,093 ,0662
-
6 -,070 ,0807 - 57,50 , 0000 6 -,007 ,0662
= 1
7 -,084 ,0810 1 i 59,17 , 0000 7 -,024 0662
[t 1
8 -,053 ,0814 ; E i 59,85 , 0000 8 +013 ,0662
9 -,060 ,0815 - 60,72 , 0000 9 -,036 ,0662
10 -,049 ,0817 o 61,31 , 0000 10 -,020 ,0662
L
11 +050 , 0819 o 61,90 , 0000 11 +,094 0662
LN
12 +093 , 0820 ik 64,00 , 0000 12 +,068 ,0662
D)
13 +152 ,0825 : 69, 67 , 0000 13 +,096 ,0662
14 +226 ,0837 9 82,19 , 0000 14 +123 ,0662
15 + 184 , 0863 : 90,54 , 0000 15 +,023 ,0662
0 0 - -~ Conf. Limit 0 --- Conf. Limit
40 05 00 05 10 10 05 00 05 10
FAC da Temp_2 FACP da Temp_2
Funcéo de Autocorrelacdo Funcéo de Autocorrelagdo Parcial
Lag Corr. S.E
L Corr. SE
g Q9 P 1429 0662
1 +,296 0662 20,23 , 0000
2 +149 0662
2 4,224 ,0718 31,86 , 0000
3 +,020 ,0662
3 +,119 ,0748 35,14 , 0000
4 - 025 ,0662
4 +,045 ,0756 35,62 ,0000
5 -,100 ,0662
5 -,062 ,0757 36,51 , 0000 '
6 -,046 ,0662 1
6 -,073 ,0760 37,78 , 0000 ;
7 -,074 ,0763 39,06 , 0000 T 018, 0862 | E
8 -,002 ,0766 41,07 , 0000 8 -,041 ,0662 3 i
9 +003 ,0771 41,07 , 0000 9  +070 ,0662 i
10 -,081 ,0771 41,31 , 0000 10 -,026 ,0662 :
11 +,010 ,0771 41,33 , 0000 11 +013 ,0662 1
12 +,065 ,0771 42,36 , 0000 12 +062 ,0662 1
13 +,086 ,0774 44,18 , 0000 18 +045 0662 ;
14 +140 ,0778 48,98 , 0000 14 +,098 0662 ‘
15 +159 ,0789 55,20 , 0000 15 +,080 ,0662 :
0 0 --- Conf. Limit 0 --- Conf. Limit
40 05 00 05 10 10 05 00 05 10
FAC da Temp_3 FACP da Temp_3
Funcéo de Autocorrelagéo Func&o de Autocorrelagéo Parcial
lag Corr. S.E Q p lag Corr. S.E
1 +354 0662 ! 29,01 , 0000 1 +354 0662 :
2 +,255,0741 ! 44,09 , 0000 2 +148 ,0662 i
! L
3 +,155,0778 ; 49,67 , 0000 3 4,030 , 0662 g1
4 +,097 ,0792 = 51,86 , 0000 4 +,006 ,0662 i
- e
5 4,037 ,0797 B 52,17 , 0000 5 -,027 ,0662 o
D .
6 -,017 ,0798 Pl 52,24 , 0000 6 -.047 0662 -
7 -,052,0798 : % : 52,89 , 0000 7 -,046 , 0662 T @ T
8 -,013 ,0799 o 52,93 , 0000 8 +032 ,0662 o
9 -,009 ,0799 . 52,95 , 0000 9 +,014 0662 S
10 +,029 ,0799 e 53,16 , 0000 10 +,043 0662 e
1 1 ' 7 |
11 +,094 ,0800 P 55,28 , 0000 11 +,090 , 0662 A
N Lo
12 +,113 , 0805 B 58,39 , 0000 12 +057 ,0662 ! !
13 +,189 , 0812 i 67,07 , 0000 13 + 119 , 0662 .
1 # i d
o Cm
14 +,184 ,0831 ‘ 75,40 , 0000 14 +064 0662 0
15 +,236 ,0848 ‘ 89,08 , 0000 15 +,120 , 0662 -7
0 0 -=- Conf. Limit 0 ==~ Conf. Limit
40 05 00 05 10 10 05 00 05 10

FAC da Temp_4 FACP da Temp_4



Lag Corr.
1 +319
2 +,240
3 +127
4  +,029
5 +025
6 -,032
7 +061
8 + 112
9  +,054

10 +,044

11+, 154

12 +,127

13 +,181

14 +,162

15  +, 284

Lag Corr.
1 + 270
2 +, 229
3 +, 086
4 -, 061
5 -,024
6 -,018
7 -, 003
8 +, 051
9 +, 079

10 + 061

11 + 134

12 + 114

13 +, 181

14 + 167

15 +, 260

Lag Corr.
1+ 308
2 +,208
3 +138
4 +103
5 +090
6 +037
7 -,027
8 +133
9 +080

10+ 110

11 + 121

12 +,143

13 +,198

14+ 184

15  +,236

S.E
, 0662
, 0727
,0761
, 0770
, 0770
,0771
,0771
, 0773
,0780
, 0782
,0783
, 0796
, 0805
, 0823
, 0837

0

Funcéo de Autocorrelacao

Q p
23,53 , 0000
36,87 , 0000
40, 63 , 0000
40, 82 , 0000
40, 96 , 0000
41,21 , 0000
42,10 , 0000
45,09 , 0000
45, 80 , 0000
46, 26 , 0000
52,00 , 0000
55,90 , 0000
63,86 , 0000
70,31 , 0000
90, 16 , 0000
0

-10 -05 0,0 05

FAC da Temp_5

SYE

, 0662
, 0709
,0741
, 0745
,0747
,0747
,0748
,0748
,0749
, 0753
, 0755
, 0765
, 0773
, 0791
, 0806
0

Func&o de Autocorrelacao

10

Q p
16,78 , 0000
28,97 , 0000
30,71 , 0000
31,58 , 0000
31,71 , 0000
31,79 , 0000
31,80 , 0000
32,41 ,0001
33,89 , 0001
34,78 , 0001
39,13 , 0001
42,28 ,0000
50, 24 , 0000
57,10 , 0000
73,71 , 0000
0

-1,0 -05 0,0 0,5

FAC da Temp_6

S.E
, 0662
,0723
,0748
, 0760
, 0766
,0770
,0771
,0771
,0781
,0785
, 0792
, 0800
,0811
, 0832
, 0850

0

Funcéo de Autocorrelagdo

10

Q p
21,98 , 0000
32,05 , 0000
36,51 , 0000
38,99 , 0000
40,89 , 0000
41,20 , 0000
41,38 , 0000
45,62 , 0000
47,13 , 0000
50, 06 , 0000
53,61 , 0000
58,55 , 0000
68,14 , 0000
76,41 , 0000
90, 11 , 0000

-1,0 -05 0,0 05

FAC da Temp_7

0
10

-=- Conf. Limit

~== Conf. Limit

=== Conf. Limit

Lag

© 0O N e AW N e

11
12
13
14
15

15

Funcdo de Autocorrelacdo Parcial

Corr. S.E
+,319 , 0662
+, 154 , 0662
+,015 , 0662
-, 053 , 0662
+,008 , 0662
-, 042 , 0662
+,092 , 0662
+, 100 , 0662
-, 023 ,0662
-,019 , 0662
+,151 , 0662
+, 056 , 0662
+, 105 , 0662
+,062 , 0662
+,201 , 0662

0

-1,0 -0,5 0,0 05

FACP da Temp_5

Func&o de Autocorrelacéo Parcial

il

SYE
+, 270 , 0662
+, 169 , 0662
-,012 , 0662
-,130 , 0662
+, 004 , 0662
+,029 , 0662
+,013 , 0662
+, 043 , 0662
+, 057 , 0662
+, 012 , 0662
+,098 , 0662
+, 061 , 0662
+, 126 , 0662
+, 081 , 0662
+, 196 , 0662

-1,0 -0,5 0,0 0,5

FACP da Temp_6

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial
Corr. S.E

1,0

+,308 , 0662
+,125 , 0662

+,049 , 0662
+,031 , 0662
+,034 , 0662
-, 020 , 0662
-, 063 , 0662
+,163 , 0662

| R c

+,016 , 0662
+,058 , 0662
+,061 , 0662
+,074 , 0662
+,110 , 0662

+,067 , 0662

NN

+,159 , 0662

0
-1,0 -05 0,0 05

FACP da Temp_7

10

153

==~ Conf. Limit
0

~== Conf. Limit

=== Conf. Limit



Corr.
+,385
+ 139
+, 062
-, 007
+,033
+, 031
-, 030
-, 049
-, 064
-, 002
+, 087
+,100
+,100
+,027
+ 041

Corr.

+ 476
+,130
-, 003
-,131
-,131
-, 055
-, 020
-, 077
-, 080
-,057
+,012
+,076
+,129
+, 168
+,153

S.E
, 0662
,0754
, 0765
, 0767
,0767
,0768
,0768
, 0769
,0770
,0773
,0773
, 0777
,0783
,0788
,0789

0

Funcéo de Autocorrelagdo

Q
34,20
38, 66
39,55
39, 56
39, 82
40, 05
40,25
40,83
41,82
41,82
43, 64
46, 06
48, 50
48, 68
49,09

-1,0 -05 0,0 05

FAC da Temp_8

ISYES
, 0662
, 0799
, 0808
, 0808
,0817
,0826
,0828
,0828
,0831
,0835
, 0836
, 0836
, 0839
,0848
, 0863

0

Fungéo de Autocorrelagédo

0

10

= Y 0 e s RO S

Q
52,44
56, 38
56, 38
60, 43
64,47
65, 18
65, 28
66, 68
68, 22
69, 00
69,03
70, 44
74,47
81,40
87,18
0

-10 -05 0,0 05

FAC da Temp_9

1,0

p

, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000

=== Conf. Limit

p

, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000

-~ Conf. Limit

Lag

© ® N o G A W N e

10
11
12
13
14
15

Corr.

+,385
-, 011
+ 014
-, 040
+, 056
+,003
-, 054
-, 029
-, 034
+,049
+,087
+, 042
+ 044
-, 039
+, 046

Corr.

+, 476
-,125
-,018
-, 140
-, 004
+, 023
-,013
-, 109
-,019
-,012
+, 064
+, 034
+, 064
+, 084
+, 058

S.E

Funcao de Autocorrelagao Parcial

154

, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

cOsso N
ESS

[

-1,0

-0,5 0,0 05

FACP da Temp_8

Funcéo de Autocorrelagdo Parcial

SYES

=== Conf. Limit
10

, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

§§§=sm

— ey ——

-~ Conf. Limit

-0,5 0,0 05

FACP da Temp_9

10
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Apéndice L - FAC e FACP das variaveis originaigrehtes ao peso do distribuidor

Lag

© ® N o G A W N e

10
11
12
13
14
15

Lag

© ® N o ¢~ W N e

10
11
12
13
14
15

Lag

© ® N @ g A W N e

10
11
12
13
14
15

Corr.

+, 203

+, 001

+,003

+,083

+, 139
+,029

Corr.
+, 458
+, 453
+,273
+, 285
+,215
+,203
+, 257
+,203
+,218
+,039
+, 084
-, 006
-,003
-,016
+,052

Corr.
+, 504
+ 441
+, 300
+, 290
+, 224
+,183
+,232
+, 160
+,191
-, 002
+, 046
-, 049
-,038
-, 029
+,018

Funcéo de Autocorrelagdo

Q

-10 -05 0,0 05

SYES
, 0662
,0789
, 0896
,0932
, 0969
, 0990
, 1008
, 1036
, 1054
,1073
,1074
, 1077
, 1077
, 1077
, 1077

0

0
10

FAC do P_distl

Funcéo de Autocorrelagéo

Q
48,48
96, 12
113, 4
132,5
143,3
153,0
168, 8
178,6
190,0
190, 4
192,1
192,1
192,1
192,1
192,8

-0 05 00 0,5

FAC do P_dist2

S.E
, 0662
,0813
, 0912
, 0954
, 0992
,1014
, 1029
, 1051
, 1062
, 1077
, 1077
, 1078
, 1079
, 1079
, 1080

Funcao de Autocorrelagéo

0
10

Q
58,74
103, 8
124, 8
144,5
156, 3
164, 2
177,0
183,1
191, 8
191, 8
192,3
192, 9
193,2
193, 4
193,5

-1,0 -0,5 0,0 05

FAC do P_dist_3

0
1,0

1,70
1,86
2,84

12, 46

14, 44

14, 44

14,76

14,76

15, 59

17,27

17,71

22,41

22,62

24,35

24,64

p

, 1927
, 3942
, 4169
, 0143
, 0130
, 0251
, 0392
, 0640
, 0759
, 0688
, 0885
, 0332
, 0465
, 0416
, 0550

, 0000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000

, 0000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000

--- Conf. Limit

-~~~ Conf. Limit

- -~ Conf. Limit

Lag
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Lag

© ©® N o g A W N e

11
12
13
14
15

Lag

© ® N o g A W N e

10
11
12
13
14
15

Funcéo de Autocorrelacéo Parcial

Corr. S.E

-,086 , 0662
-,034 , 0662
-,071 , 0662
+,192 , 0662
-,067 , 0662
-,002 , 0662
-,019 , 0662
-, 050 , 0662
-,035 , 0662
+,071 , 0662
-,030 , 0662
+, 149 , 0662
+,072 , 0662
-, 119 , 0662
-,007 , 0662

FACP do P_dist1

Funcéo de Autocorrelagao Parcial
Corr. S E

0,5

-~ Conf. Limit

10

+, 458 , 0662
+,308 , 0662
-,017 , 0662
+,088 , 0662
+,035 , 0662
+,023 , 0662
+ 147 , 0662
+,005 , 0662
+,029 , 0662
-, 180 , 0662
+,002 , 0662

N

=

-,038 , 0662
-,054 , 0662
+,008 , 0662
+,082 , 0662

0
-1,0 0,5 0,0

FACP do P_distr_2

Funcéo de Autocorrelacéo Parcial

10

Corr. S.E

+ 504 , 0662 7
+, 250 , 0662
+ 010 , 0662
+ 091 , 0662
+,018 , 0662
-, 005 , 0662
+,130 , 0662
-, 035 , 0662
+ 054 , 0662
-, 211, 0662
+ 021 , 0662
-, 072 , 0662
-, 027 , 0662
+ 044 , 0662
+ 068 , 0662

-10 -05 00

05

FACP do P_dist_3

1,0

-=- Conf. Limit

==~ Conf. Limit



Lag

© ©® N o oA W N e

11
12
13
14
15

Lag

© ® N o g AW N e

11
12
13
14
15

+, 131
+, 101
+ 179
+,102
+, 134
+,021
-, 045
-, 068
-,094
-, 030
+,001

Corr.

+, 265
+, 304
+, 180
+, 209
+, 184
+, 157
+, 219
+, 068
+, 090
+, 131
+, 022
+,017
-, 000
+,015
+, 022

+, 336
+, 351
+, 278
+ 314
+, 189
+, 266
+, 305
+, 190
< 2
+, 1563
+, 163
+, 025
+, 027
-, 024
+, 010

Funcéo de Autocorrelagdo

SE Q
0662 51,13
,0795 91,59
,0886 108, 2
,0921 123,3
L0951 127, 4
0959 129, 8
, 0964 137, 4
,0978 139, 9
,0983 144,2
,0991 14,3
,0991 144, 8
,0992 145,9
, 0994 148,0
, 0998 148, 3
,0998 148, 3

0 0

40 05 00 05 10
FAC do P_dist_4

Funcéo de Autocorrelagéo

S.E Q
, 0662 ‘, 16,17
,0707 37,68
0762 ; 45,21
L0781 i 55, 40
,0805 ‘ 63, 36
,0823 | 69, 18
,0836 | 80,57
0861 s 81, 66
0863 ‘x ; 83, 62
, 0867 . 87,75
,0876 ; I ; 87,87
, 0876 ‘ | ‘ 87,94
,0876 : | : 87,94
, 0876 Pl 87,99
0877 et 88,12

0 0

40 05 00 05 10
FAC do P_dist_5

Funcéo de Autocorrelagdo

SE Q
0662 26, 09
,0733 54,66
, 0804 72,66
,0845 95, 68
,0894 104, 1
,0912 120, 8
,0945 142, 8
0987 151, 4
,1003 158, 5
,1016 164, 1
,1026 170,5
,1037 170,7
,1037 170, 8
,1038 171,0
,1038 171,0

0 0

40 05 00 05 10

FAC do P_dist_6

p

, 0000
0, 000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000

, 0001
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000

, 0000
, 0000
, 0000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000

--- Conf. Limit

--- Conf. Limit

-~~~ Conf. Limit

Lag

© ® N ® O s W N e

10
11
12
13
14
15

Lag

© ® N @ g A W N e

11
12
13
14
15

+, 166
-, 042
+, 042
-, 100
-, 147
+, 006
-,031
+, 076
+,088

Corr.

+, 265
+, 252
+, 061
+, 100
+, 080
+, 035
+, 121
-, 075
-,024
+, 086
-,088
-,057
-,014
-,016
+, 036

Corr.

+, 336
+, 268
+, 123
+, 160
-,016
+,112
+, 165
-,039
-,016
-,019
+,019
-,119
-, 099
-, 102
+,002

156

Funcéo de Autocorrelagao Parcial
S.E

, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

0 ~-- Conf. Limit
-1,0 -0,5 0,0 05 10

FACP P_dist_4

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial
S.E

, 0662
, 0662

, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

0 ==~ Conf. Limit
-1,0 -05 0,0 05 10

FAC do P_dist 5

Funcao de Autocorrelagéo Parcial
S.E

, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

0 -~ Conf. Limit
-1,0 -0,5 0,0 05 10

FACP do P_dist_6

!glls EE

S R ]




Lag

© ® N ® O A W N e

10
11
12
13
14
15

© ©® N o o A~ W N e

10
11
12
13
14
15

Corr.

+,318
+, 251
+, 256
+, 229
+,209
+, 245
+,158
+, 115
+, 009
+, 083
+, 059
-,011
-,013
+,015
-, 015

Corr.

-,025
+, 036
+,038
+ 071
+,033
-, 105
+, 059
-,017
+, 047
-, 061
+, 084
+, 008
-, 080
-, 003
-,072

Corr.
-, 200
-, 204
-, 061
+, 443
-, 110
-, 270
-, 027
+, 312
-,070
-,123
-, 081
+, 306
-, 061
-,138
-, 143

Funcéo de Autocorrelagéo

SE Q
, 0662 ; 23,39
L0726 —f 37,97
0763 ; 53,27
0800 : 65,52
0828 7 75,80
! r
,0851 i v 90, 00
0882 ' 95,91
L0894 ] 99,04
0900 o 99,06
0900 i 100, 7
L0904 ; i ; 101, 6
Lo
, 0905 o 101, 6
L
, 0905 o 101,6
0905 r 101,7
, 0906 = 101,7
0 0
40 05 00 05 10
FAC do P_dist_7
Funcéo de Autocorrelacéo
SE Q
0662 R |15
T
b
, 0663 R .45
0664 ok .78
Ve
, 0664 Rk 1,9
0668 e 2,21
LN
, 0669 . 4,83
0
0676 ; E: 5,65
L0678 e 5,72
fpt
0678 ) 6, 24
e
0680 B 7,14
LN
0682 LB 8,86
-]
0687 e 8,88
g
0687 : | 10,44
0691 ol 10,44
0691 B 11,72
0 0
40 05 00 05 10
FAC do P_dist_8
Funcéo de Autocorrelacdo
SE Q
, 0662 9,27
, 0688 18,95
L0714 19,80
L0717 65, 67
0828 68, 54
0834 85,78
, 0872 85,95
, 0872 109, 2
, 0920 110,4
,0922 114,0
, 0930 115,6
,0933 138,4
, 0976 139,3
,0977 144,0
, 0986 149,0
0 0
40 05 00 05 10

FAC do P_dist 9

p

, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000

, 7007
,7993
, 8538
, 7439
,8188
5663
,5812
,6790
, 7161
,7119
6344
, 7130
, 6578
,7293
, 7001

,0023
, 0001
, 0002
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000

- -~ Conf. Limit

=== Conf. Limit

--= Conf. Limit

Lag

1
2
3
4
B
6
7
8
9

Lag

~ w N

2

© ® N o U A W N e

10
1
12

14
15

+318
+, 166
+, 157
+,101
+,076
+ 119
-,007
-, 026
-,130
+,030
-,008
-, 070
-, 026
+,028
+011

Corr.

-,025
+,035
+, 040
+,072
+,034
-, 111
+, 046
-,014
+, 047
-, 049
+,082
-, 002
-, 077
-,015
-, 066

Corr.

-,200
-, 255
-,182
+, 377
+, 055
CRR1t75)
op dilyf
+,073
+,024
+,107
M079)
+,092
+,013
-, 032
-, 146

Fung&o de Autocorrelagdo Parcial
ES

%
=
e
&

- ==Y

-1,0 -0,5 0,0 05

FACP do P_dist_7

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial
S.E

1,0

,0662
, 0662
, 0662
,0662
,0662
, 0662
,0662
,0662
, 0662
, 0662
,0662
,0662
, 0662
,0662
,0662

0

-10 0,5 0,0 05

FACP do P_dist_8

Func&o de Autocorrelacdo Parcial
SYES T T T

10

157

=== Conf. Limit

-== Conf. Limit

0662 .
, 0662 ??
, 0662
, 0662 : I
, 0662
,0662 .
0662
0662
, 0662
0662
, 0662
0662
0662
, 0662

-1,0 -0,5 0,0 0,5

FACP do P_dist_9

--- Conf. Limit
10
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Apéndice M - FAC e FACP das variaveis originaierehtes a velocidade do veio 1

Lag

© ® N @ g A W N e

10
11
12
13
14
15

Lag

© ® N o ¢ A& w N

11
12
13
14
15

Fung&o de Autocorrelagdo

g Corr. S.E Q »p
+,319 , 0662 23,47 ,0000
+,285 ,0726 42,25 , 0000
+,256 ,0774 57,47 , 0000
+,346 , 0810 85,42 , 0000
+,244 0872 99,46 0,000
+,191 , 0902 108, 0 0, 000
+,202 , 0919 117,8 0, 000
+, 234 ,0939 130, 8 0,000
+, 253 , 0964 146,2 0,000
+,207 , 0993 156,5 0,000
+, 247 ,1011 171,3 0,000
+,367 ,1038 204,1 0,000
+,235 , 1093 217,5 0,000
+,201 ,1115 227,4 0,000
+,225 ,1131 239,9 0,000

0 0
-10 -05 0,0 05 10
FAC da Vel V1 1
Funcao de Autocorrelagéo
Corr. S.E. Q »p

+, 779 , 0662 140, 3 0, 000

+,702 , 0986 254,8 0,000

+,646 , 1185 352,0 0,000

+,594 , 1330 434,5 0,000

+,583 , 1442 514,3 0,000

+,548 , 1542 585,2 0,000

+,525 , 1625 650, 6 0, 000

+,520 , 1698 715,0 0, 000

+,537 , 1766 784,2 0,000

+, 537 , 1836 853,6 0,000

+,522 ,1904 919, 4 0, 000

+,575 , 1966 999, 8 0, 000

+,522 ,2038 1066, 0,000

+,536 , 2096 1136, 0,000

+,513 , 2155 1201, 0,000

0 0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 10
FAC da Vel_V1_2
Func&o de Autocorrelagao
Corr. S E Q p
+,766 , 0662 135,4 0, 000
+, 686 , 0976 244,5 0,000
+,639 , 1168 339,8 0,000
+ 578 , 1313 417,9 0,000
+, 547 , 1420 488, 3 0,000
+,503 , 1510 548,0 0,000
+, 495 , 1581 606,2 0,000
+,502 , 1648 666, 3 0,000
+,511 ,1714 729,0 0,000
+,516 , 1780 793,0 0, 000
+,510 , 1844 855,9 0, 000
+,566 , 1905 933,6 0,000
+ 518 , 1977 999,0 0, 000
+,525 , 2036 1067, 0,000
+,508 , 2094 1130, 0, 000
0

-10

0
-05 0,0 05 10

FAC da Vel V1_3

=== Conf. Limit

==~ Conf. Limit

~-= Conf. Limit

© ® N o O A~ w N e

10
11
12
13
14
15

Corr.
+, 319 ,
+,204 ,
+,137 ,
+232 ,
+,058 ,
+003 ,
+,047 ,
+ 072,
+,102 ,
+043 ,
+092 ,
22
-,013 ,
-,017 ,
+036 ,

Corr.

+ 779
+, 242
+ 114
+, 051
+, 123
+, 025
+, 040
+ 074
+, 131
+, 056
+, 009
+, 210
-, 107
+, 087
-,022

Corr.
+, 766
+, 240
+, 145
+, 026
+, 070
+, 006
+, 089
+, 106
+, 102
+, 066
+, 036
+, 196
-, 086
+, 081
-,013

Func&o de Autocorrelagéo Parcial
SIE:

0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662

=~ Conf. Limit

-10 -05 0,0 05 10

FACP da Vel_V1_1

Func&o de Autocorrelacéo Parcial

S.E
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

=== Conf. Limit

FACP da Vel_V1_2

Func&o de Autocorrelacao Parcial
S.E

1,0

, 0662
, 0662

, 0662

, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

|

, 0662
, 0662

, 0662
, 0662
, 0662

0
-1,0 -05 0,0 05

FACP da Vel_V1_3

~== Conf. Limit
10



Lag

© ©® N O O A W N R

10

12
13
14
15

Funcéo de Autocorrelagdo

Funcéo de Autocorrelagao Parcial
S.E

Corr.
+,748 , 0662

+,267 , 0662

+ 142 , 0662

]

|
|

|

;

|

i

+,003 , 0662 :
+,009 , 0662
+,105 , 0662
+,041 , 0662 ‘
+ 109 , 0662 :
+,080 , 0662 i
+,054 , 0662 :
+,068 , 0662
+,119 , 0662
+,043 , 0662
+,044 , 0662 :
|

-,019 , 0662

0
-10

TEEOETEmTE T

-0,5 0,0 05 10

FACP da Vel_V1_4

Corr.

Func&o de Autocorrelagao Parcial
S.E

159

==~ Conf. Limit

+, 704 , 0662
+ 276 , 0662
+,193 , 0662
+, 023 , 0662
-,024 , 0662
+, 115 , 0662
+, 026 , 0662
+,109 , 0662
+, 018 , 0662
+ 074 , 0662
+, 126 , 0662
+, 110 , 0662
+, 070 , 0662
+, 039 , 0662
+,003 , 0662

0

[

?

--- Conf. Limit

-1,0

-0,5

0,0

05

FACP da Vel_V1_5

Funcéo de Autocorrelagao Parcial

1,0

S.E

Corr. S.E. Q p Lag
+, 748 , 0662 ! 129, 3 0, 000 1
+, 677 ,0964 /w/ 235,8 0,000 2
+,629 , 1154 ! 328,1 0,000 3
+, 557 , 1296 /“ 400, 6 0, 000 4
+,504 , 1397 }‘ 460, 3 0, 000 5
+, 496 , 1474 1/ 518, 4 0,000 6
+, 467 , 1546 1; 570, 3 0, 000 7
+, 476 , 1607 % 624,3 0,000 8
+, 482 , 1667 S 679,9 0,000 9
+, 480 , 1727 ‘*‘ 735,3 0,000 10
+,488 , 1785 }’ 792,8 0,000 11
+,517 , 1842 }/ 857,6 0,000 12
+,510 , 1905 i/ 921, 2 0,000 13
+,512 , 1964 ‘w‘ 985, 3 0, 000 14

|

+, 489 , 2022 ' 1044, 0,000 15

0 0 -~ Conf. Limit
-1,0 -05 0,0 05 1,0
FAC da Vel_V1_4
Fung&o de Autocorrelagao

Corr. S.E Q p Lag
+,704 , 0662 H 114,5 0, 000 1
+,635 , 0935 ’r/ 208,0 0, 000 2

/
+,608 , 1108 ! 294,1 0,000 3
+,536 , 1245 ! 361,4 0,000 4
+,469 , 1343 }‘ 413,2 0,000 5
+, 477 , 1413 1’ 467,0 0,000 6
+,440 , 1482 :; 512,9 0, 000 7
+,448 , 1538 :v 560, 8 0, 000 8
|
+,429 , 1594 + 604, 8 0, 000 9
+,437 1644 ; 650,7 0,000 10
+, 467 , 1694 }’ 703,3 0, 000 11
+,489 , 1750 }/ 761,4 0,000 12
+,492 , 1809 i’ 820, 4 0, 000 13
+,499 , 1866 ‘v‘ 881,4 0, 000 14
/
+,480 , 1924 8 938,2 0, 000 15
0 0 -=~- Conf. Limit
-1,0 -0,5 0,0 05 1,0
FAC da Vel V1_5
Funcéo de Autocorrelacdo
Corr. S.E Q p

+, 640 , 0662 7 94,50 0,000

+,598 , 0893 /r/ 177,5 0, 000

+,526 , 1054 ’*’ 242,1 0,000

+,461 , 1164 ?‘ 291,8 0,000
+,413 , 1241 }‘ 331,9 0,000
+,429 , 1300 1’ 375,4 0,000
+,388 , 1361 i/ 411,1 0,000
+,402 , 1408 11 449, 6 0,000
+,371 , 1458 % 482,6 0,000
+,397 , 1499 :‘ 520,5 0,000
+,418 , 1544 }’ 562,6 0,000
+,441 , 1593 }/ 609, 8 0,000
+,442 , 1645 3’ 657,4 0,000
+, 454 , 1697 i 708,0 0,000
+,448 , 1749 : 757,5 0,000
0 0 ~-- Conf. Limit
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

FAC da Vel V1 6

Corr.
1+ 640 ,0662
2 +,320 ,0662
3  +116 , 0662
4 +,031 ,0662
5 +023 ,0662
6  + 130 ,0662
7 +,031 ,0662
8  +,081 ,0662
9 +011 ,0662
10 +,096 , 0662
11 + 115 , 0662
12 +,101 , 0662
13 +,059 , 0662
14 + 060 , 0662
15  +,056 , 0662

|

)

==~ Conf. Limit

0
-1,0

0,5

0,0

05

FACP da Vel_V1_6

10



Func&o de Autocorrelagdo

Corr. S.E Q »p
+,673 , 0662 104,7 0,000
+,620 , 0914 193,9 0,000
+,557 , 1083 266,1 0,000
+,482 1202 320,5 0,000
+,450 , 1284 368,2 0,000
+,470 , 1352 420, 4 0,000
+,432 , 1421 464,6 0,000
+,431 , 1478 509,0 0,000
+,410 , 1532 549,3 0,000
+,416 , 1580 590,9 0,000
+ 447 1627 639,3 0,000
+,476 , 1680 694,3 0,000
+472 , 1738 748,7 0,000
+,465 , 1794 801,7 0,000
+,474 , 1846 857,1 0,000

0 0
40 05 00 05 10
FAC da Vel V1_7
Fung&o de Autocorrelacdo

lag Corr. SE : : : Q »p

1 +355 ,0662 29,09 , 0000

2 +,341 ,0741 56,02 , 0000

3 +364 ,0807 86,86 , 0000

4 +,268 ,0876 103,7 0,000

5 +262 ,0011 119,8 0,000

6 +220 ,0043 131,2 0,000

7 +,255 ,0066 146, 6 0,000

8  +375 ,0095 180, 1 0,000

9 +263 ,1055 196, 7 0,000

10 +252 ,1083 211,9 0,000

11 +,339 ,1109 239,6 0,000

12 +248 1153 254,5 0,000

13 +,288 ,1176 274,8 0,000

14 +,305 ,1207 297,6 0,000

15 +351 ,1240 327,8 0,000

0 . . . 0
40 05 00 05 10
FAC da Vel V1 8
Funcdo de Autocorrelagéo

Lag Corr. S E Q p
1 +,050 ,0662 i ,57 4504
2 +,077 ,0664 B 1,95 ,3781
3 +,087 ,0668 1 b 3,70 , 2961
4 +,318 ,0673 ! 27,38 , 0000
5  + 050 ,0736 Ll 27,97 , 0000
6 -,007 ,0737 | 27,98 , 0001
7 +,086 ,0737 3 29,72 , 0001
8  + 354 ,0742 ; 59,60 , 0000
9+ 144 ,0812 ; 64,56 , 0000

10 +,090 ,0823 i 66,53 , 0000

11 +,107 ,0828 i 69,31 , 0000

12 +,338 ,0834 | 97,04 , 0000

13 + 054 ,0892 1 97,76 , 0000

14 +,080 ,0893 ‘ 99,34 , 0000

i
15 + 087 ,0897 101,2 , 0000
0 0
10 05 00 05 10

FAC da Vel V1 9

=== Conf. Limit

==~ Conf, Limit

=== Conf. Limit

Lag

© ® N o o A W N e

Corr.
+ 673
+, 304
+,124
+,013
+, 053
+,153
+,030
+, 055
+,020

10 +,076

11 +,133

12 +120

13 +,046

14 +,015

15 +,077

© ©® N o g A W N e

10
11
12
13
14
15

Corr.

+,355 ,
+,246
+,226 ,
+,061 ,
+,066 ,
+018 ,
+,095 ,
+ 240 ,
+,037 ,
+,007 ,
+,120 ,
+,010 ,
+,084 ,
+,099 ,
+ 149 ,

Lag

+, 050
+,075
+, 080
+, 310

-, 060
+,038
+, 286
+ 141
10 +078
11 +028
12 +181
13 -,018
14 +,050 , 0662
15 +,029

Corr.

1
2
3
4
5 +023
6
7
8
9

Funcéo de Autocorrelagao Parcial

160

S.E.
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

0

--- Conf. Limit

-1,0 05 05

FACP da Vel_V1_7

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial
S.E

1,0

0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662
0662

0

~-~ Conf. Limit

-1,0 -05 0,0 05

FACP da Vel_V1_8

Fung&o de Autocorrelagéo Parcial
S.E

10

, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

W

, 0662
0

= EY T SS Y

=== Conf. Limit

-1,0 0,5 0,0 05

FACP da Vel_V1_9

1,0
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Apéndice N - FAC e FACP das variaveis originaigreftes a velocidade do veio 2

Lag

© ® N o g A W N e

11
12
13
14
15

Funcéo de Autocorrelagdo

Corr. S.E

+, 547 , 0662
+,530 , 0837
+,496 ,0973
+,437 ,1078
+,425 ,1153
+, 394 , 1220
+,391 , 1274
+,400 , 1326
+,412 ,1378
+,402 , 1431
+,419 , 1480
+, 474 ,1531
+,378 , 1594
+,423 ,1633
+,405 , 1680

0

Q »
69,00 , 0000
134,2 0,000
191, 4 0,000
236,1 0,000
278,6 0,000
315,2 0,000
351,5 0,000
389,6 0,000
430, 3 0,000
469,1 0,000
511,6 0,000
566,2 0,000
601,0 0,000
644,8 0,000
685,2 0,000
0

-1,0 -05 0,0 05

FAC da Vel V2_1

Corr. S.E
+,786 ,0662
+, 716 , 0990
+ 682 ,1196
+,622 ,1356
+,610 , 1476
+,584 1582
+,555 ,1674
+,542 ,1753
+,575 , 1825
+570 , 1903
+,576 ,1976
+,629 , 2048
+563 , 2131
+ 587 , 2196
+,569 , 2264
0

Funcéo de Autocorrelagéo

10

Q p
142,8 0,000
261,8 0,000
370,1 0,000
460, 8 0,000
548, 2 0,000
628,6 0,000
701, 8 0,000
771,8 0,000
850,9 0,000
929,0 0,000
1009, 0,000
1105, 0,000
1182, 0,000
1267, 0,000
1347, 0,000
0

-1,0 -0,5 0,0 05

FAC da Vel V2 2

10

~-- Conf. Limit

==~ Conf. Limit

Lag  Corr.

s

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial

Corr. S E

+, 547 , 0662
+,330 , 0662
+,194 , 0662
+,073 , 0662
+,083 , 0662
+,048 , 0662
+,070 , 0662
+,091 , 0662
+,103 , 0662
+,058 , 0662
+,084 , 0662
+,164 , 0662
-, 059 , 0662
+,064 , 0662
+,037 , 0662

N O Y £

L

S
mm-

0
-1,0

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial

S.E
+,786 , 0662
+,256 , 0662
+, 173 , 0662
+,020 , 0662
+,115 , 0662
+,046 , 0662
+,028 , 0662
+,046 , 0662
+, 181 , 0662
+,054 , 0662
+,075 , 0662
+,204 , 0662
-, 139 ,0662
+,121 , 0662
-,035 ,0662
0

-1,0 -0,5 0,0

-05 0,0

10

FACP da Vel_V2_1

-~ Conf. Limit

~-- Conf. Limit

05

FACP da Vel V2 2

10



Lag

© © N o o A W N

10
1
12
13
14
15

Lag

© ® N o o~ W NP

10
11
12
13
14
15

Funcéo de Autocorrelacdo

Corr. S.E Q »p
+, 774 ,0662 H 138,5 0, 000
+,695 , 0982 :’ 1250,7 0,000
+,666 ,1178 "’ 354,1 0,000
+,608 , 1333 f 440,5 0,000
+,577 , 1450 / 518,9 0,000
+,552 , 1547 \; 591,0 0,000
+,539 , 1631 1; 659, 8 0,000
+,526 ,1708 3 725,9 0,000
+,548 , 1777 { 797,8 0,000
+,539 , 1850 j 867,8 0,000
+,561 ,1918 }‘ 4944,0 0,000
+,614 , 1989 }’ 1035, 0, 000
+,564 ,2070 (‘ 1113, 0,000
+,575 , 2136 %‘ 41194, 0,000
+,558 , 2203 : 41271, 0,000

0 0 === Conf, Limit
-1,0 -05 0,0 05 10
FAC da Vel _Vv2_3
Funcéo de Autocorrelagdo

Corr. S.E . . . Q »p

+, 735 , 0662 H 124,9 0,000
+,668 , 0955 ;’ 228,4 0,000
+,656 , 1142 ‘f 328,6 0,000
+,578 , 1297 ;‘ 406,9 0,000

+,521 , 1405 ;‘ 470,6 0,000

+,542 1487 (‘ 540,1 0,000

+,498 |, 1572 ‘1’ 599,1 0,000

+,511 , 1640 ‘v/ 661,4 0,000

+,524 , 1708 ;‘ 727,1 0,000

+ 491 , 1777 “‘ 785,1 0,000

+532 , 1836 }’ 853,4 0,000

+,565 , 1902 }/ 930,9 0,000

+,539 , 1974 \: 1002, 0,000

+,538 , 2038 %‘ 1073, 0,000

+,539 , 2099 : 1144, 0,000

0 0 --- Conf. Limit
-10 -05 0,0 0,5 10

FAC da Vel V2_4

Lag

© ©® N o O A W N e

10
1
12
13
14

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial

Corr. S.E
+ 774 ,0662
+,239 , 0662
+,188 , 0662
+,028 , 0662
+,069 , 0662
+,047 , 0662
+,073 , 0662
+,053 , 0662
+, 140 , 0662
+,037 , 0662
+,127 , 0662
+,191 , 0662
-, 082 , 0662
+,081 , 0662
-, 021 , 0662

I
1
1

'

1

1
1
|
1
1
'
T
1
1
T
|

Y ) o Ry ==

|

0
-1,0

-05 0,0 05 10

FACP da Vel V2 3

© ® N o o A W N e

10
1
12
13
14

Corr.
+, 774
+,239
+,188
+,028
+, 069
+, 047
+,073
+, 053
+,140
+,037
+, 127
+,191
-,082
+,081
-, 021

Func&o de Autocorrelacéo Parcial

162

==~ Conf. Limit

SAE}
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

b
0
i
ik

-

==~ Conf. Limit

-0,5 0,0 05

FACP da Vel_V2_4

1,0



Lag

© ©® N o oA W NP

10
11
12
13
14
15

Lag

© ©® N o o A~ W N e

10
11
12
13
14
15

14
15

Corr.

S.E

Funcdo de Autocorrelagéo

+591 , 0662
+, 547 , 0863
+,524 ,1004
+,455 , 1118
+377 , 1196
+ 432 , 1247
+,390 , 1312
+,398 , 1361
+ 419 , 1412
+,393 , 1465
+, 446 , 1511
+ 476 , 1567
+,407 , 1630
+ 413 , 1674
+, 415 ,1718

0

Q
80, 79
150, 3
214,3
262,9
296, 4
340,6
376,6
414,4
456,5
493,6
541,7
596, 8
637,2
679,0
721,4
0

-10 -05 0,0

Corr. S.E
+,458 , 0662
+, 444 ,0789
+,419 , 0892
+,354 ,0974
+,305 , 1029
+,358 , 1068
+,450 , 1120
+,317 , 1196
+,334 ,1233
+,290 , 1272
+,342 , 1300
+,345 , 1339
+,317 , 1378
+,314 , 1409
+,323 , 1439

0

0,5

10

FAC da Vel V2 5

Funcéo de Autocorrelagéo

Q
48,38
94,15
135,0
164, 4
186, 3
216, 6
264,7
288, 6
315,3
335, 6
363, 8
392,7
417,1
441,2
467, 0

0

-10 -05 0,0 0,5 10

Corr. S.E
+,456 , 0662
+,454 ,0788
+, 459 , 0896
+,389 , 0993
+,309 , 1058
+,328 , 1097
+,446 , 1139
+,280 , 1213
+,311 , 1241
+,288 , 1275
+,339 , 1303
+,347 , 1341
+,325 , 1380
+,326 , 1413
+,300 , 1446

FAC da Vel V2 6

Funcéo de Autocorrelagéo

: Q
48,05
95, 94
145,0
180, 4
202,9
228, 2
275,5
294,2
317,3
337,3
365, 1
394,3
420,1
446, 2
468,3
0

-10 -05 0,0 0,5 10

FAC da Vel V2_7

p

0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000

, 0000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0, 000

, 0000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0, 000
0, 000
0,000
0,000
0, 000
0, 000
0,000
0, 000
0, 000

~-- Conf. Limit

--= Conf. Limit

--= Conf. Limit

Lag

© ©® N o oA W N e

10
11
12
13
14
15

Lag

© ® N o o oA w N e

11
12
13
14
15

Lag
1
2
3
4
5)
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Corr.
+, 591
+, 304
+ 201
+, 056
-, 034
+, 160
+, 049
+, 091
+, 096
+ 018
+, 158
+, 130
-, 036
+,021
+, 026

Corr.
+, 458
+,297
+,194
+,073
+, 021
+,139
+, 258
-,028
+,010
-, 029
+,133
+, 125
-, 009
-, 040
+, 065

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial

163

S.E

, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

--- Conf. Limit

-1,0

-05

0,0

05

FACP da Vel_V2_5

Funcéo de Autocorrelacéo Parcial

S.E

10

, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

R o, T

=
BN

==~ Conf. Limit

-05 00 05

ACP da Vel V2 6

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial

Corr. S.E

1,0 F

+,456 , 0662
+, 311 , 0662
+,243 , 0662
+,093 , 0662
-, 023 , 0662
+,057 , 0662
+,266 , 0662
-, 053 , 0662
+,010 , 0662
-, 028 , 0662
+,136 , 0662
+, 157 , 0662
+,031 , 0662
-,048 , 0662
+,009 , 0662

-10

-0,5 00 05

FACP da Vel_V2_7

==~ Conf. Limit
10



Lag

© ® N o G A W N e

10
11
12
13
14
15

+,313
+, 241
+, 125
+,131
+,208
+,238
+,204
+, 164
+, 276
+, 240
+,251
+, 262
+,288

Corr.

+,058
+, 073
+, 048
+,322
+,039
-, 053
+,037
+,348
+, 146
+, 001
+, 065
+,297
+,069
+, 041
+, 106

Funcéo de Autocorrelagéo

S.E Q
, 0662 20, 42
,0718 39, 48
,0767 62, 38
,0821 75,99
, 0852 79, 65
, 0860 83, 67
, 0868 93,94
, 0890 107, 4
, 0917 117,4
, 0937 123,9
, 0950 142,3
, 0984 156, 4
,1010 171, 8
, 1037 188,5
, 1065 208,9

0 0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

FAC da Vel _Vv2_ 8
Fungéo de Autocorrelagéo

S.E Q
, 0662 .79
, 0665 2,04
, 0668 2,58
, 0670 26,90
,0735 27,26
,0735 27,93
,0737 28,26
,0738 57,11
, 0807 62, 20
,0818 62, 20
,0818 63, 23
, 0820 84,58
, 0866 85,73
, 0869 86, 14
, 0869 88,90

0 0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 10

FAC da Vel _V2_9

p

, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000

--= Conf. Limit

, 3743
, 3606
,4618
, 0000
, 0001
, 0001
, 0002
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000
, 0000

--- Conf. Limit

Lag

© © N o o A W N

10
11
12
13
14
15

Corr.
+, 297
+,218
+,210
+, 086
-, 055
-, 006
+, 125
+, 163
+,081
-, 024
+, 116
+, 085
+,122
+,090
+,082

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial
S.E

, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

0
-1,0 -05 0,0 05

FACP da Vel_V2_8

Fungéo de Autocorrelacdo Parcial

10

ISYES T T T
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

-10 -0,5 0,0 05

1,0

164

--= Conf. Limit

~-- Conf. Limit

FACP parcial da Vel_V2_9
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Apéndice O - FAC e FACP das variaveis originaigmeftes a velocidade do veio 3

Lag

© ©® N o 0 A W NP

Lag

© ® N o A W N R

Funcéo de Autocorrelacado

Corr. S.E Q p
+,523 , 0662 ; 63,11 , 0000
+,483 , 0824 ! 117,4 0, 000

|
+,466 , 0940 ! 168,0 0, 000

+,401 , 1036 : 205, 8 0, 000
+,380 ,1102 ! 239,7 0,000
+,392 ,1159 : 276,1 0, 000
+,354 ,1215 { 305,8 0, 000
+,408 , 1260 ' 345,5 0, 000

!

+,422 1316 ‘ 388, 1 0,000
+ 412 ,1374 : 428,8 0,000
+ 440 , 1427 i 475,6 0,000
+,437 1486 : 522,0 0,000
+,359 ,1541 1’ 553, 4 0,000
+,403 1577 é 593,2 0,000
+,494 1622 ' 653,4 0,000

0 0 --~- Conf. Limit
10 05 00 05 10
FAC da Vel V3 1
Func&o de Autocorrelacédo
Corr. S E Q p

+ 758 , 0662 v 132,9 0,000

+,668 ,0071 ! 236,5 0,000

+,666 , 1155 : 339,9 0,000

+579 , 1313 ! 418,4 0,000

+,525 1421 ! 483,2 0,000

+,496 , 1503 : 541,4 0,000

+, 487 1574 ‘1’ 597,7 0,000

+,507 , 1638 ' 658,9 0,000

|

+ 544 , 1706 i 729,7 0,000

+,537 , 1780 : 799,1 0,000

+,557 , 1850 : 874,1 0,000

+,601 ,1922 : 961,9 0,000

+,528 ,2003 { 1030, 0,000

+ 565 , 2063 ; 1108, 0, 000

|

+ 577 2130 ' 1190, 0,000

0 0 === Conf. Limit

10 05 00 05 1,0

FAC da Vel_V3_2
Funcéo de Autocorrelagdo

Corr. S.E. Q p
+ 777 , 0662 . 139, 6 0,000
+,700 , 0984 h 253, 3 0, 000
+,671 ,1183 { 358,1 0, 000
+,605 , 1339 i 443,9 0,000
+ 563 , 1454 : 518, 4 0, 000
+ 529 , 1547 f 584,5 0,000
+ 534 ,1624 ‘f 652,2 0, 000
+ 527 , 1699 : 718, 4 0,000
+,543 , 1770 : 788, 9 0,000
+ 539 , 1841 : 858, 8 0, 000
+ 563 , 1909 ; 935, 5 0, 000
+ 620 , 1981 | 1029, 0,000
+ 576 , 2064 ; 1110, 0, 000
+ 585 ,2133 ; 1194, 0,000
+,570 , 2203 ' 1274, 0,000

0 0 --- Conf. Limit

10 05 00 05 1,0

FAC da Vel V3 3

Lag

© ® N o O AW N e

11
12
13
14
15

Lag

© ® N o o A W N e

10
11
12
13
14
15

Corr. S.E

+ 523
+, 289
+,203
+,072
+, 067
+ 107
+, 040
+, 145
+,123
+,080
+,108
+,082
-, 049
+,071
+,231

Funcéo de Autocorrelacéo Parcial

--- Conf. Limit

-0,5

0,0

FACP da Vel_V3_1

Func&o de Autocorrelacdo Parcial

0,5

1,0

Corr. S.E
+, 758 , 0662
+,219 , 0662
+, 258 , 0662
-,046 , 0662
+,020 , 0662
+,020 , 0662
+,104 , 0662
+,150 , 0662
+,181 , 0662
+,037 , 0662
+,092 , 0662
+,133 , 0662
-,130 , 0662
+,183 , 0662
+,049 , 0662

~=- Conf. Limit

0
-1,0

Corr.
+ 777
+, 242
+, 188
+, 008
+, 035
+, 025
+,133
+,070
+,128
+, 035
+, 128
+, 205
-,067
+, 074
-,014

-0,5

FACP da Vel_V3_2

Funcédo de Autocorrelagéo Parcial

0,5

1,0

SYE!

, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662
, 0662

[t e i

N

%:\

]
TEN

--- Conf. Limit

0
-1,0

-05

FACP da Vel_

0,0

05

V3 3

1,0



Lag

© ©® N e o s W NP

10
11
12
13
14
15

Lag

© ©® N e oA W N e

11
12
13
14

Func&o de Autocorrelacédo

Corr. S E Q p
+, 750 , 0662 7 129,9 0, 000
+ 672 , 0965 ’>/ 234,8 0,000
/
+,654 , 1153 B 334,6 0,000
+, 583 , 1305 7‘ 414,3 0,000
+ 521 , 1415 | 478,0 0,000
+,535 , 1497 (‘ 545,6 0,000
+,512 , 1578 :} 607,7 0,000
+,509 , 1650 :r 669,4 0,000
|
+ 5622 , 1717 ! 734,6 0,000
+,493 , 1785 }‘ 793,1 0,000
+, 5635 , 1844 }’ 862,3 0,000
+,581 ,1911 }/ 944,2 0,000
+, 552 , 1987 (‘ 1018, 0, 000
+, 555 , 2053 ‘v“ 1094, 0, 000
|
+, 5657 ,2118 ' 1170, 0, 000
0 0
-1,0 -0,5 0,0 05 1,0
FAC da Vel V3 4
Funcéo de Autocorrelacéo
Corr. S E Q p
+,725 , 0662 7 121,5 0,000
+ 664 , 0949 :’ 223,9 0,000
+ 637 ,1134 “‘ 318,5 0,000
+ 563 , 1282 j‘ 392,6 0,000
+,497 , 1386 (’ 450, 8 0,000
+,518 , 1462 l/ 514,3 0,000
+,485 , 1541 1" 570,0 0,000
+ 491 , 1606 % 627,5 0,000
+ 494 1671 /l 686, 0 0,000
+ 476 ,1734 }‘ 740,6 0,000
+,530 , 1790 }/ 808,5 0,000
+,557 , 1858 l’ 883,9 0,000
+,538 , 1930 ; 954,5 0,000
+ 543 , 1994 : 1027, 0,000
+,536 , 2058 ' 1097, 0,000
0 0
-0 05 0,0 05 1,0
FAC da Vel V3 5
Funcéo de Autocorrelagdo
Corr. S.E. Q p
+,694 , 0662 ’ 111,1 0, 000
+, 648 , 0928 ’w’ 208, 4 0,000
/
+, 625 , 1108 ’ 299, 3 0, 000
+,546 , 1253 ) 369, 2 0,000
+, 485 , 1354 }‘ 424,5 0,000
+,522 , 1428 1’ 488,9 0,000
+, 472 , 1509 1: 541, 8 0, 000
+, 479 , 1573 “r 596, 6 0, 000
+, 487 , 1636 ‘f 653,4 0,000
+,450 , 1698 i 702,1 0,000
+,512 , 1749 }/ 765,4 0,000
+,526 ,1814 }’ 832,5 0,000
+,519 , 1880 (‘ 898, 3 0, 000
+,514 , 1942 ; 963,0 0, 000
|
+,525 , 2000 ' 1031, 0, 000
0 0
-1,0 -05 0,0 05 1,0

FAC da Vel V3 6

=== Conf. Limit

=== Conf. Limit

~=- Conf. Limit

12
13

15

Lag

© ©® N o o s W N e

11
12
13
14
15

10 -,014 , 0662
11 +,198 , 0662
12 +,100 , 0662
13 +,071 , 0662
14 +,002 , 0662
15 +,042 , 0662

Funcéo de Autocorrelacéo Parcial

Corr. S.E
+, 750
+, 251
+, 215
+, 006
-,017
+, 143
+,051
+,099
+, 086
-, 015
+, 176
+, 165
+,006
+, 045
+,010

-0,5

0,0

FACP da Vel_V3_4

0,5

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial

1,0

Corr.

+,725 , 0662
+,292 , 0662
+,194 , 0662
+,008 , 0662
-,031 , 0662
+,152 , 0662
+,043 , 0662
+,109 , 0662
+,061 , 0662
+,016 , 0662
+,193 , 0662
+,130 , 0662
+,030 , 0662
+,025 , 0662
+,011 , 0662

166

--- Conf. Limit

-=- Conf. Limit

0
-1,0

-0,5

FACP da Vel_V3_5

0,0 05

Funcéo de Autocorrelagao Parcial

Corr. S.E

+, 694 , 0662
+,321 , 0662
+,208 , 0662
+,012 , 0662
-,027 ,0662
+,174 , 0662
+,024 , 0662
+,094 , 0662
+,069 , 0662

m, =

== EIfy

0
-10

0,5

FACP da Vel_V3 6

0,0

05

10

10

=== Conf. Limit



Lag

© ® N o A W N e

10
11
12
13
14
15

Lag

© ® N o O AW N e

10

12
13
14
15

Lag

© ® N o g AW N e

11
12
13
14
15

Funcéo de Autocorrelagdo

Corr. S.E
+, 745 , 0662
+, 698 , 0962
+,647 ,1163
+,544 ,1312
+,529 , 1407
+,530 , 1492
+,505 , 1572
+,502 , 1642
+,481 , 1708
+,492 , 1766
+,548 , 1825
+,549 , 1896
+,569 , 1964
+, 555 , 2035
+,517 , 2101

Q p
128,3 0, 000
241,4 0,000
338,9 0,000
408,2 0,000
474,1 0,000
540, 3 0,000
600, 7 0,000
660, 7 0,000
716,0 0,000
774,3 0,000
846,9 0,000
920,0 0,000
999, 1 0,000
1075, 0,000
1141, 0,000

0
il

0 -05 0,0 05

0

1,0

FAC da Vel V3_7

Fungédo de Autocorrelacéo

+,397 , 0662
+,332 ,0760
+,299 , 0821
+,277 ,0867
+, 220 , 0905
+,198 , 0928
+,190 , 0947
+,226 ,0963
+, 240 , 0986
+,165 , 1012
+,260 , 1023
+,298 , 1052
+,307 , 1088
+,302 , 1126
+,291 , 1161

Q p
36,49 , 0000
62,01 , 0000
82,80 , 0000
100, 8 0, 000
112,2 0,000
121, 4 0,000
130, 0 0, 000
142,2 0,000
156, 0 0, 000
162,6 0,000
178,9 0,000
200,5 0,000
223,5 0,000
245,8 0,000
266, 7 0,000

-1,0 -0,5 0,0 0,5

FAC da Vel V3 8

Corr. S E
+, 147 , 0662
+,129 , 0676
+, 147 , 0687
+,302 ,0701
+, 114 , 0756
+, 053 , 0763
+,119 , 0765
+,320 , 0773
+,207 , 0829
+,110 , 0851
+, 179 , 0857
+,308 , 0874
+,123 , 0920
+, 088 , 0928
+, 142 , 0931

0

-1,0

Funcéo de Autocorrelagdo

0
1,0

Q »p
5,00 , 0253
8,85 , 0120

13,87 , 0031
35,19 , 0000
38,27
38,93
42,30
66, 71
76,96 , 0000
79,85 , 0000
87,63 , 0000
110,7 , 0000
114, 4 , 0000
116,3 , 0000
121,3 , 0000

, 0000
, 0000
, 0000
, 0000

-05 0,0 05

0
10

FAC da Vel V3 9

=== Conf. Limit

~=- Conf. Limit

--- Conf. Limit

Lag

© ® N G A W N e

10
11
12
13
14
15

Lag

© ® N o O AW N e

10

12
13
14
15

Lag

© ® N o G s W N e

10
11
12
13
14
15

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial

Corr.
+, 745 , 0662
+,321 , 0662
+,136 , 0662
-,083 , 0662
+,091 , 0662
+,152 , 0662
+, 061 , 0662
+,037 , 0662
+,005 , 0662
+, 111 , 0662
+,226 ,0662
+,072 , 0662
+, 051 , 0662
-,018 , 0662
-,016 , 0662

-1,0

-05 0,0 05

FACP da Vel_V3_7

Func&o de Autocorrelacdo Parcial

Corr. S.E

10

+,397 , 0662
+, 206 , 0662
+,139 , 0662
+,105 , 0662
+,029 , 0662
+, 031 , 0662
+,040 , 0662
+,096 , 0662
+,093 , 0662
-,027 ,0662
+,134 , 0662
+,132 , 0662
+,108 , 0662
+, 085 , 0662
+, 052 , 0662

.
i

-1,0

-0,5 0,0 0,5

FACP da Vel_V3 8

Fungéo de Autocorrelagéo Parcial

Corr. S.E

1,0

+, 147 , 0662
+,110 , 0662
+,118 , 0662
+, 268 , 0662
+,031 , 0662
-,030 , 0662
+,047 , 0662
+,240 , 0662
+, 137 , 0662
+,032 , 0662
+,077 , 0662
+, 154 , 0662
-,018 , 0662
+,005 , 0662
+,038 , 0662

| Il g g ‘

= S e

q

-1,0

-05 0,0 05

FACP da Vel_V3_9

1,0

167

=~ Conf. Limit

~=- Conf. Limit

-~~~ Conf. Limit



Apéndice P - FAC e FACP da variavel original pataraperatura liquidus

© ©® N o g A W N

10
1
12
13
14
15

Corr.
+, 868
+, 787
+,721
+, 666
+, 617
+,581
+, 553
+, 547
+,572
+ 604
+, 621
+, 617
+,589
+, 589
+, 558

Funcéo de Autocorrelacdo

SE T T T Q p
, 0662 . 174,2 0,000
, 1049 317,8 0,000
1282 : 438,9 0,000
1449 542,7 0,000
1577 632,3 0,000
1680 712,1 0,000
1766 784,7 0,000
1840 856,0 0,000
1010 934,2 0,000
1984 1022, 0,000
, 2063 : 1115, 0,000
2143 | 1207, 0,000
2220 1" 1292, 0,000
2287 ; 1377, 0,000
2353 : 1454, 0,000

0 . . . 0

40 05 00 05 10

FAC da Temp_Liquidus

=-= Conf. Limit

Funcéo de Autocorrelagéo Parcial

Corr. S.E
+, 868 , 0662

T

+,133
+,055
+,036

, 0662
, 0662
, 0662

+,022 , 0662
+,044 0662
+,044 , 0662
+,107 , 0662
+,183 , 0662
+,148 , 0662
+,055 , 0662
-,018 , 0662
-,081 , 0662
+,099 , 0662
-,061 , 0662

[
I
0
0

0
-1,0

05

00

05

10

168

-~ Conf. Limit

FACP da Temp_Liquidus
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Apéndice Q - FAC e FACP das variaveis originaigmefiites a composi¢cao quimica

Lag

© ® N o G A W N e

10
1
12
13
14
15

Lag

10
11
12
13
14
15

Funcéo de Autocorrelacdo

Corr. S.E Q p
+,700 , 0662 113,3 0,000
+,526 ,0932 177,5 0,000
+,426 ,1054 219,8 0,000
+,426 ,1127 262,3 0,000
+,326 ,1196 287,3 0,000
+,276 ,1234 305,4 0,000
+,276 ,1261 323,4 0,000
+,276 ,1287 341,5 0,000
+,226 ,1313 353,8 0,000
+,226 ,1330 366,1 0,000
+,201 , 1347 375,8 0,000
+,151 , 1360 381,4 0,000
+,151 , 1367 386,9 0,000
+,126 ,1374 390,9 0,000
+,126 , 1379 394,8 0,000

0 0
-1,0 -0,5 0,0 05 10
FAC do As

Corr. S.E Q p
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+,823 , 1777 879,5 0,000
+,823 , 1937 1040, 0,000
+,802 , 2085 1192, 0,000
+,802 , 2216 1346, 0,000
+,783 , 2340 1492, 0,000
+ 774, 2452 1637, 0,000
+,763 , 2557 1777, 0,000
+ 754, 2655 1915, 0,000
+,735 , 2747 2047, 0,000
+,719 , 2832 2174, 0,000
+,707 , 2911 2297, 0,000

0 0
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+,738
+,619
+,518
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+,339
+,302
+,319
+,259
+,294
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+,303
+,326
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+,125 , 0761
-,014 , 0770
-,027 , 0770
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+,045 , 0770
+, 157 , 0771
+,157 , 0785
+,045 , 0799
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Q p
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Corr. S.E. Q
+,757 , 0662 132,4
+,524 0970 | 196, 2
+,402 ,1087 | 233,9
+,338 ,1151 | 260, 7
+,301 , 1194 282,0
+,279 1227 300,5
+,283 1254 | 319,5
+,340 1282 | 37,1
+,439 1321 393,2
+,484 1383 449, 5
+,437 1456 | 495, 6
+,374 1512 529,5
+,316 ,1552 553,9
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+,697 , 0662 i 112,2 0,
+,571 , 0930 187,9 0,
+,556 , 1073 259,9 0,
+,510 ,1192 | 320,8 0,
+,416 , 1284 361,50,
+,360 , 1342 392,20,
+,329 ,1384 417,8 0,
+,266 ,1418 | 434,7 0,
+,227 , 1440 447,10,
+,317 , 1455 471,3 0,
+,299 , 1485 492,9 0,
+,189 ,1512 501, 6 0,
+,176 , 1522 509,2 0,
+,220 , 1531 7 521,10,
+,201 , 1545 | ‘ 531,1 0,

0 0

40 05 00 05 10

FAC do Zn

Corr. S E Q
+,863 , 0662 172,1
+,812 ,1045 324,9
+,753 1292 457,1
+,697 , 1472 570,8
+,704 1610 687, 4
+,673 ,1740 794,3
+,639 , 1851 891, 2
+,590 , 1945 974,2
+,555 , 2022 1048,
+,533 , 2088 1116,
+,529 2147 1184,
+,508 , 2203 1247,
+,501 , 2254 1308,
+,470 , 2302 1362,
+,465 2344 1415,
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000
000
000
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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4 -,006 0662
5 +244 0662

6 +003 ,0662

7 -,055 ,0662
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0
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05 00
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Apéndice R - Correlagéo entre as temperaturas @do@distribuidor

Tabela 1 - Autovalores e variancia explicada de@@inponente para a variavel temperatura do aco

Variaveis Temp_ 2 Temp_ 3 Temp 4 Temp 5 Temp 6 Temp_7 Temp_8 nhp 9
Temp_2 1,00

Temp_3 0,83 1,00

Temp_4 0,64 0,69 1,00

Temp_5 0,57 0,57 0,76 1,00

Temp_6 0,48 0,49 0,63 0,84 1,00

Temp_7 0,46 0,51 0,63 0,64 0,68 1,00

Temp_8 0,35 0,38 0,41 0,39 0,41 0,55 1,00

Temp_9 0,31 0,32 0,39 0,39 0,38 0,40 0,43 1,00

As medic¢des que estdo mais correlacionadas s@mgs 2, temp_3, temp_4, temp_5
e temp_6 com as temp_4, temp_5, temp_6 e temp_7.



Apéndice S - Correlacao entre os pesos do distiaoui
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Tabela 1 - Autovalores e variancia explicada de@aimponente para a variavel peso do distribuidor

Variaveis | P_distl P _dist2 P_dist3 P_dist4 P_dist5 P_dist6 Pst¥ P_dist8 P_dist9
P_distl 1,00

P_dist2 0,27 1,00

P_dist3 0,28 0,93 1,00

P_dist4 0,30 0,78 0,85 1,00

P_dist5 0,18 0,61 0,65 0,75 1,00

P_dist6 0,24 0,68 0,68 0,74 0,69 1,00

P_dist7 0,11 0,49 0,48 0,54 0,45 0,64 1,00

P_dist8 -0,04 0,02 0,05 0,07 0,03 0,13 0,30 1,00
P_dist9 -0,12 -0,08 -0,07 -0,08 -0,03 -0,08 0,00 0,59 1,00

As medicOes que estdo mais correlacionadas sdodist® P_dist3, P_dist4 e P_dist5

com os P_dist4, P_dist5, P_dist6 e P_dist7.
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Apéndice T - Correlacéo entre as velocidades dos\e 2 e 3

Tabela 1 - Autovalores e variancia explicada de@amponente para a variavel velocidade dos veideB

Correlacao
Variaveis | Vel _ Vel Vel Vel Vel Vel Vel Vel Vel Vel & Vel Vel
Vi1 V1 2 V1 3 V1 4 V15 V1 6 V17 V1 8 V19 V2 1 2\2 V2 3 V2 4
Vel V 1,00
Vel V 0,67 1,00
Vel V 0,67 0,99 1,00
0,66 0,97 0,99 1,00
0,65 0,95 0,96 0,99 1,00
0,61 0,90 0,91 0,94 0,95 1,00
0,60 0,87 0,89 0,91 0,93 0,98 1,00
0,37 0,60 0,61 0,61 0,62 0,61 0,63 1,00
0,22 0,45 0,43 0,45 0,44 0,42 0,41 0,69 1,00
0,79 0,83 0,82 0,80 0,78 0,73 0,71 0,49 0,33 1,00
0,67 0,98 0,97 0,96 0,93 0,88 0,86 0,61 0,44 0,85 1,00
0,67 0,98 0,98 0,97 0,95 0,89 0,87 0,62 0,44 0,85 ,990 1,00
0,66 0,96 0,97 0,98 0,97 0,92 0,90 0,63 0,44 0,82 970 0,98 1,00
0,59 0,86 0,88 0,88 0,88 0,82 0,81 0,54 0,39 0,74 870 0,89 0,90
0,53 0,77 0,78 0,79 0,80 0,75 0,73 0,47 0,42 0,65 ,770 0,79 0,81
0,51 0,74 0,75 0,75 0,76 0,76 0,77 0,49 0,40 0,62 ,750 0,76 0,77
0,37 0,58 0,60 0,59 0,60 0,57 0,58 0,79 0,65 0,47 059 ,610 0,60
0,21 0,43 0,42 0,42 0,42 0,38 0,37 0,68 0,90 0,32 0,42 0,43 0,42
0,76 0,80 0,80 0,78 0,77 0,72 0,71 0,49 0,33 0,80 0,82 0,82 0,80
0,68 0,96 0,95 0,94 0,92 0,87 0,85 0,59 0,42 0,83 970 0,97 0,96
0,66 0,97 0,97 0,96 0,94 0,88 0,87 0,62 0,43 0,84 980 0,99 0,98
0,65 0,95 0,96 0,97 0,96 0,91 0,89 0,63 0,44 0,82 970 0,98 0,99
0,64 0,93 0,94 0,96 0,97 0,92 0,90 0,63 0,44 0,80 ,950 0,96 0,98
0,65 0,92 0,93 0,95 0,97 0,93 0,92 0,61 0,43 0,79 930 0,95 0,97
0,63 0,90 0,90 0,92 0,93 0,91 0,92 0,60 0,39 0,77 0,92 0,93 0,95
0,44 0,61 0,61 0,61 0,61 0,56 0,55 0,77 0,65 0,58 ,630 0,64 0,64
0,28 0,47 0,46 0,47 0,47 0,45 0,44 0,67 0,91 0,42 0,48 ,480 0,48
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Variaveis | Vel Vel Vel Vel _ Vel Vel Vel Vel ey Vel Vel Vel _ Vel Vel
V2 5 V2 6 V2 7 V2 8 V2 9 V3 1 V3 2 V3 3 V3 4 V3 5 V3 6 V3 7 V3 8 V3 9

Vel V1 1

Vel V1 2

Vel V1 3

Vel V1 4

Vel V1 5

Vel V1 6

Vel V1 7

Vel V1 8

Vel V1 9

Vel V2 1

Vel V2 2

Vel V2 3

Vel V2 4

Vel V2 5| 1,00

Vel _V2_6| 0,90 1,00

Vel _V2_7| 0,87 0,97 1,00

Vel _V2_8| 0,67 0,72 0,71 1,00

Vel _V2_9| 0,46 0,49 0,47 0,72 1,00

Vel_V3_ 1| 0,72 0,64 0,61 0,47 0,31 1,00

Vel V3_2| 0,86 0,76 0,73 0,58 0,41 0,84 1,00

Vel V3_3| 0,88 0,78 0,75 0,60 0,43 0,81 0,97 1,00

Vel V3_4| 0,90 0,81 0,77 0,61 0,43 0,80 0,96 0,99 1,00

Vel V3_5| 0,89 0,81 0,77 0,61 0,42 0,79 0,95 0,97 0,99 1,00

Vel_V3_ 6| 0,89 0,81 0,78 0,60 0,41 0,78 0,93 0,95 0,98 0,99 1,00

Vel V3_7| 0,85 0,77 0,77 0,56 0,37 0,77 0,91 0,93 0,95 0,96 0,97 1,00

Vel_V3_ 8| 0,55 0,49 0,46 0,73 0,67 0,51 0,62 0,63 0,64 0,64 ,630 0,60 1,00

Vel_V3_9| 0,43 0,46 0,44 0,65 0,88 0,36 0,46 0,47 0,48 0,48 0,47 0,42 0,72 1,00

Na velocidade dos veios 1, 2 e 3, todas as medegiae altamente correlacionadas entre si.
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Tabela 1 - Autovalores e varidncia explicada de@nponente para a variavel composi¢ao quimica

Variaveis As Btot Ca No Nb Pb Sh Titot Zn Zr
As 1,00

Btot -0,31 1,00

Ca -0,27 0,41 1,00

N2 -0,26 0,66 0,35 1,00

Nb 0,13 -0,09 -0,04 0,06 1,00

Pb 0,00 0,15 0,12 0,13 0,06 1,00

Sh 0,29 -0,63 -0,38 -0,36 0,41 -0,12 1,00

Titot -0,14 0,71 0,38 0,71 0,15 0,22 -0,39 1,00

Zn -0,17 0,41 0,39 0,58 -0,08 0,17 -0,30 0,51 1,00

Zr 0,37 -0,78 -0,42 -0,52 0,19 -0,12 0,66 -0,52 -0,40 1,00

As medi¢cles que estdo mais correlacionadas na @gApajuimica sdo os elementos

Btot, N, e Titot, com Titot, Zn e Zr.



Apéndice V - Componentes principais da variavelperatura do aco no distribuidor
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Cases Componentes Principais
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8
1 0,39865 0,22605 -0,22445 0,10179 0,01353 0,02797-0,15847 -0,03222
2 1,65940 0,85716 -0,11429 0,08779 -0,24260 -09792 0,06459 0,00194
3 4,65282 0,89640 -1,76280 -1,89622 -4,18603 18994 -0,79306 -0,64777
4 1,40226 -0,27324  -0,29364 -0,24845 -0,03135 ano9  -0,07575 -0,12510
5 2,01538 1,17627 0,37150 -3,15030 1,41729 -0,783090,00878 -0,05427
6 -0,50520 1,29178 -0,15389 -2,00516 0,60864 -@399 0,22805 -0,05714
7 -1,79488 1,03065 -0,51639 -1,38399 -1,51042 @609 -0,19832 -0,28993
8 1,74731 0,34195 -0,40315 0,16213 -0,11163 -0,6618 0,68863 -0,27289
9 2,26266 1,27247 0,49839 0,23869 0,27258 -0,154610,03017 -0,05696
10 0,70772 2,20627 0,09921 0,26560 1,33086 1,675220,80762 0,38587
11 8,76704 -0,03786  0,07230 0,48736 0,09306 -081710 -0,23701 -0,12070
12 5,58973 -0,03831  0,30360 0,49420 0,11395 -03554 -0,26535 -0,00317
13 4,15729 -1,12222  -0,75761 0,12519 -0,24919 §BD8  -0,13022 -0,12190
14 -2,28545 -2,34426  1,80596 -0,53447 0,07713 B@48 0,22972 -0,21054
15 1,54690 -0,91185 -0,71843 -0,08757 -0,17267 5456 -0,13877 -0,08918
16 0,14298 1,30159 0,04770 0,30941 -0,18575 0,05098 0,09817 -0,09582
17 2,48270 0,06402 0,21168 0,41480 0,11118 -0,14560-0,11361 -0,00705
18 3,53348 -0,00068 -0,29229 0,07440 0,04167 -aa74 -0,03790 -0,07307
19 1,52543 -0,32343  -0,31000 0,15792 0,00079 -0328 -0,09152 -0,02935
20 0,57451 0,14464 -0,17821 0,07869 0,01456 -04905 -0,04639 -0,07586
21 1,03620 0,00607  -0,27953 -0,01423 0,04608 -3206 -0,02607 -0,05413
22 1,06659 -0,67400 -0,98397 0,18018 -0,09180 w31 -0,01803 -0,04080
23 0,60049 -0,72465  -0,23300 0,26048 0,07828 -@da79 -0,07587 -0,09673
24 0,97459 -0,54243  -0,18157 0,26192 0,12031 -@3397 -0,05893 -0,01114
25 1,50743 0,61631 0,26869 0,50507 -0,05195 -0@386 -0,05066 0,01763
26 4,23286 -0,38327 -0,07399 0,30754 0,31472 -0813 -0,18324 0,04021
27 1,86045 -0,72080 -0,20029 0,16198 0,09366 02156 -0,29125 -0,01467
28 1,51715 -0,22672  -0,38696 0,12582 -0,11329 /a4 -0,01567 -0,07228
29 0,87551 -0,00174  0,04893 0,34148 0,12515 0,04885-0,35646 0,03913
30 2,22061 0,46905  -0,04417 0,05596 0,02276 -0(1248 -0,14744 -0,14550
31 1,86809 -0,02620 -0,08104 0,18460 0,10129 -Q457 -0,09566 -0,03145
32 1,16482 -0,26392  -0,26484 0,00321 -0,05371 5980 -0,05268 -0,14501
33 -0,34003 -0,24301 -0,30656 0,07596 -0,08200 478B% 0,08026 -0,04725
34 -0,78255 0,35864 -0,55364 0,24521 -0,14878 1837 0,49502 -0,25641
35 -0,76457 0,28714  -0,45066 0,14571 -0,05600 amneé6 0,60958 -0,19425
36 -4,05570 1,31431 0,45785 0,05500 0,23362 -03566 0,20905 -0,07823
37 -1,19905 0,64498  -0,41677 -0,12401 -0,14980 8595 0,10664 0,09421
38 1,18381 0,26533  -0,10760 0,51620 0,84395 -0@036 0,13835 0,28493
39 -1,50698 1,15589 0,91175 0,16778 0,34156 -09993 0,05867 -0,03288
40 6,07990 2,68664 -3,34165 -0,36095 -1,70429 2959 0,78318 2,11843
41 3,63459 -0,86485 -0,60780 0,25426 -0,15541 A138 -0,16747 -0,00535
42 0,49288 -0,41904 0,13111 0,14583 0,10831 0,04205-0,45491 0,08519
43 0,64104 0,43051 -0,10146 0,09421 -0,00239 -gaoe 0,07204 -0,02830
44 -1,16291 -0,24815 -0,07001 -0,06745 0,09089 3220 -0,34883 0,08169
45 -2,30225 0,48554 0,99166 0,18854 0,47960 0,42743-0,68830 0,21582
46 -1,67618 0,23759 0,11666 -0,72851 0,51446 02446 -0,57039 0,34595
47 -3,98005 -1,91501 0,75275 -0,22080 0,04916 0540 -0,08437 0,10669
48 0,10056 -1,28131  -1,33554 -0,07035 -0,75068 5293 0,06227 -0,12915



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

-2,49930
-1,77557
-0,76376
2,07791
3,75490
1,25883
2,64989
2,65278
1,54332
3,41611
-1,73266
-2,96990
-0,89063
-1,05919
0,62416
0,82912
1,16936
6,83899
6,26457
7,16640
6,12298
1,89171
2,44213
0,70077
-0,63815
-1,94409
-2,35037
-2,73469
-3,25107
0,66617
0,84470
0,21581
1,32048
3,42645
3,06741
1,69560
-0,11089
0,58337
-0,11343
-1,64348
-2,96355
0,15800
-0,74977
-0,65379
-2,77912
0,58916
0,38866
0,37450
-2,37614
-1,43880
0,30851
0,67990
0,83801

-1,09703
0,20265
0,80697
0,30301
-0,42556
0,81221
-0,45390
-0,39151
-0,11223
2,40126
-1,12748
0,36775
-0,40893
-0,07632
-0,51412
0,04668
1,03852
0,05114
0,51115
-0,55901
-0,35003
-2,07274
-0,75505
-0,52237
-0,63309
-0,41445
0,31323
-0,12262
0,48726
0,02757
-0,38089
-0,83037
-0,21144
0,66864
-0,00155
-0,81532
3,77092
-0,03335
-0,25853
0,20309
-0,67894
0,35944
1,04778
1,34725
0,09927
0,08754
-0,08243
-0,05965
-0,15127
0,80729
1,97843
1,48217
0,17926

-0,00340
-0,97430
-0,29675
0,21583
-0,79309
-0,13349
0,42135
-0,47999
-0,24796
1,39966
-0,83725
-0,61954
-0,84263
-0,10453
-0,47103
-0,45467
0,63186
0,75180
0,49872
0,25703
0,22600
1,93976
-0,90706
-0,68748
-0,20404
0,55136
-0,85948
-0,68228
0,66319
-0,63510
-0,31095
0,18661
0,25247
-0,08794
-0,02946
0,94306
2,93654
-0,16729
-0,51881
-0,08037
0,25765
-0,06986
0,75036
0,67802
0,22059
-0,36627
-0,30655
-0,50546
-0,19515
-0,19826
0,79859
1,17985
-0,64275

0,02666
0,16763
0,11811
0,36461
0,43967
-0,06966
0,04860
0,08429
0,35418
-4,30778
-0,23654
-0,15319
0,16461
0,06415
-0,09776
-0,08114
0,35381
0,71167
0,72119
0,63834
-0,30432
0,07224
0,18181
-0,33440
-0,86233
-1,02409
-0,45818
-0,39102
-0,57130
0,22383
0,01967
0,01848
0,42022
0,07441
0,19572
0,17846
3,42311
0,21561
-0,16249
-0,19761
0,41421
0,30467
1,50352
1,28790
0,48737
0,25328
0,19474
0,31730
-0,32442
0,31643
0,17622
0,18442
-0,63835

-0,17710
-0,07004
-0,26830
0,08277
0,38293
-0,65795
-0,10830
-0,10049
-0,03611
2,12670
-0,03587
-0,14109
0,33754
0,21803
-0,23776
-0,08421
0,35186
0,24112
0,16869
0,19290
0,26445
0,08603
-0,14996
-0,54267
-0,56397
-0,65575
-0,01724
0,01000
-0,58670
-0,01935
-0,17301
0,11025
0,09793
0,06879
0,03495
-0,52568
-0,92661
0,12402
0,04390
0,14213
0,01058
0,01967
-0,10751
-0,09411
-0,12557
0,16074
-0,02903
0,39944
-0,14373
-0,13789
-0,30176
-0,02605
1,66007

60p2 0,20848
67,89 0,10668
81,90 0,10816
0,03065-0,09508
-0224 -0,06628
@211 -0,08185
0%905 -1,17143
569 -0,11786
a236 0,00313
-0,8889 -0,07435

073p1 0,05406

a2 0,27665
qB27 0,31893
a7  -0,35360
4650 -0,10250
8232  -0,05062
-0,27665-0,02599
-0,18413-0,33202
-0,12866-0,26762
-08927 -0,34155
-6233 -0,58718
0,99065 0,37911
arz09  -0,12498
(318 -0,10453

641,86 -0,69218

15681 -1,22655
a6 -0,01201
0882 0,07816
@678 -0,84346
-6834 0,43818
@64 0,01394
-09245 0,02330
-0a337 -0,08578
0,05358 0,00687
-6228 -0,19823
-D259 -0,11872
081633 0,00678
-@a60 -0,04277
84y8 0,02922
1387 0,07090
0®736 0,06503
-0®753 -0,03065
09830 0,07253
03072 0,10523
-08®27 0,11065
-0@445 -0,02522
5724  -0,06986
04455 -0,07928

00459 0,06746

12061 0,15330
1,03907 1,52562
15358 0,11200
9281 0,84895

0,09010
-0,17200
0,06447
-0,10081
-0,00106
-0,22004
0,18911
-0,07758
-0,05978
-0,22895
-0,01172
-0,00167
-0,07668
0,65971
-0,09252
-0,15228
-0,01949
-0,05610
-0,00403
0,00024
-0,08494
-0,17408
-0,13584
-0,04718
0,04757
0,11650
-0,23470
-0,10081
0,04228
-0,22737
0,04361
-0,02031
-0,06348
-0,11684
-0,10151
0,76854
-0,16766
-0,08007
-0,09919
-0,07816
-0,08295
-0,13131
-0,06188
-0,14178
-0,04229
-0,03764
0,03193
-0,18469
-0,05602
0,03044
0,35718
0,80613
2,47452
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102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

-0,66078
0,76535
-2,00538
-1,16976
-0,86148
-0,39512
-0,98896
4,37621
0,58840
0,76544
-0,70873
-1,56667
1,34503
1,01459
-0,64267
0,64944
0,04154
-1,30818
-1,83287
-0,91778
-0,96698
0,57141
-2,05540
-0,55182
0,98088
0,68624
-0,78592
-0,90721
-0,99312
0,28699
0,33801
-0,95091
-0,91449
-1,21436
-2,27813
-3,18260
-1,26864
-0,69790
-1,20986
-0,58326
0,70381
0,88066
3,35490
-0,37661
-1,01886
-0,00050
-0,68291
-0,35931
-0,56231
0,32581
0,04112

-0,11367
-0,08311
1,17112
-0,06858
-0,05364
0,24553
0,23380
-5,59567
0,55768
-0,35529
0,20722
-0,31070
0,00157
-0,31506
0,45777
2,01267
-0,06225
0,84965
0,32624
0,19886
0,41805
0,37539
0,59147
0,97699
-0,07322
-0,07485
-0,08294
-0,67124
0,59679
0,01610
0,02116
-0,67206
-0,19917
-0,45808
-0,00954
0,00445
-0,37913
-0,23357
-0,35918
-0,28891
0,19416
-0,83300
-2,66383
-0,13142
-0,10993
-0,27228
-0,32266
-0,57607
-0,23206
0,49973
0,48634

0,34610
-0,42049
0,30336
0,45956
-0,13430
-0,29589
0,04926
3,86361
0,11327
-0,44477
-0,22490
0,38480
-0,18208
-0,38489
-0,21739
0,69640
-0,48549
-0,16996
0,57999
-0,36585
-0,25190
0,11516
0,37892
-0,45752
-0,04126
0,11402
0,32167
-0,44511
0,60104
-0,03595
-0,25074
-0,17149
0,08571
-0,17662
-0,05242
0,78683
-0,09564
-0,29716
0,23654
0,08136
-0,04008
-0,12979
0,68917
-0,25968
-0,11360
-0,48912
0,23050
-0,10054
-0,03800
-0,17874
0,11699

0,18610
-0,25696
-0,70080
-0,20530
0,12912
0,02710
0,08372
-0,23708
0,38823
-0,04138
-0,05730
0,44546
0,12413
-0,19750
-0,27547
1,92346
-0,07045
-0,57783
-0,33581
0,21439
0,17991
0,42953
1,02452
0,25473
0,11918
0,16519
0,56394
-0,10126
-0,87962
0,18293
0,32148
0,14930
0,02130
-0,02811
-0,02640
-0,27282
0,20489
0,10970
0,08381
0,17099
0,30380
0,05651
0,27316
0,10006
0,21985
0,16033
0,00186
0,02543
0,08790
-0,52589
-0,59828

0,16030
0,06786
-0,69380
-0,05927
0,00891
0,03365
0,17679
0,52544
0,00889
-0,03690
0,30326
-0,05104
0,08913
0,13006
0,10000
-0,12582
0,06392
-1,02915
-0,51738
-0,05555
-0,02448
0,05156
-0,34449
-0,12337
0,07720
0,12940
0,13530
0,17724
0,58705
0,04121
0,39070
0,06382
0,11760
0,11307
0,07294
-0,20598
0,05121
0,05696
0,04261
-0,00253
-0,03672
-0,06150
-1,54392
0,06500
0,00374
-0,26533
-0,61527
0,10486
0,10597
-0,29174
-0,44697

8@59 -0,71888
5612 0,02472
8838  -0,10448
65966 0,30994
1210 0,01248
4®p3  0,01902
-6,297 0,01685
4062 0,38215
-04.140 0,15176
43452 0,40662
69,04 0,24361
81,66 0,06433
-0@72 0,04682
8874 -0,08247
1518 0,21090
-6205 0,22171
7383 -0,27282
37128 -0,12801
3028 0,19509
8613 0,32695
6450 0,02924
-0D484 -0,02406
0a42 0,04085
54806 -0,06262
4024  -0,07198
-a316 0,02236
a6 -0,01663
01982 0,08009
a7 -0,32567
09409 0,02910
-6003 -0,03230
6322 -0,26652
@uos8 -0,32520
21382 -0,40277
10248 0,10171
4838 0,10302
5103 0,02714
71386 0,00820
&30 0,07695
028 0,00172
20Pp6 -0,01686
7080 -0,08169
1827 1,20399
3722 -0,02568
6721 0,06934
05809 -0,03368
6131 -0,08436
57133 -0,01827
a3®8  -0,20192
8183  -0,05308
a®16 -0,14077

0,16176
-0,06771
-0,21959
0,40321
-0,07455
-0,07083
-0,07113
-0,14733
-0,13854
-0,21697
0,26426
-0,03102
-0,10213
-0,08212
-0,13836
-0,03192
-0,02016
-0,29843
0,04786
-0,14180
-0,10751
-0,07281
-0,04973
-0,05388
-0,06848
0,14230
-0,01812
0,21135
0,04317
-0,11122
-0,15821
0,02841
0,06572
0,05312
-0,02179
-0,13982
-0,06169
-0,05717
0,06784
-0,02380
0,03376
-0,01422
2,04269
-0,09004
-0,05690
-0,00313
0,06771
-0,05745
0,00641
-0,01240
-0,19802
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153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
1901
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

-0,48307
-0,28131
-0,05724
-2,64209
-2,63455
-1,51032
-2,49705
1,71508
0,08032
-2,42949
-0,08290
-1,60253
0,92479
1,12009
1,25908
-0,85196
-0,40492
-0,06899
-1,53210
-0,10299
-0,49716
-3,36968
0,14316
-1,47617
-0,65553
-2,79428
-2,79286
1,40887
1,24927
4,85950
1,43931
-2,40547
0,54570
-0,83513
-0,99890
0,91478
0,04782
-0,96776
-0,23097
-1,47745
1,61902
-1,03329
-1,58307
-1,58307
-2,00905
-3,25546
-3,23504
2,31192
-2,64781
-1,49560
-3,98482

-0,77344
-0,11055
-0,18293
-0,42325
0,46429
-0,77914
-0,21521
1,62208
-1,27329
0,08203
-0,22576
-0,27875
-0,59682
-0,00270
0,23432
-0,48161
-0,28318
-0,45334
-0,23050
1,17598
-2,75790
0,18590
-0,86064
-0,30260
0,03659
-0,84300
-0,56546
-0,33896
-0,31675
1,70404
2,25521
-0,14495
-0,17853
0,01023
-0,18065
0,09892
-0,52735
-0,14941
-0,25500
-0,48339
0,74618
0,45584
0,38407
0,38407
-1,37756
-0,25456
-0,12064
-0,33746
-0,56981
-0,32162
0,33282

0,41650
-0,27291
-0,42545
-0,39417
-0,19278
0,77570
-0,03973
-0,08892
0,59503
0,03679
-0,36961
-0,03650
0,90530
-0,07288
-0,15159
0,03739
-0,29167
-0,65200
0,01556
0,81195
1,26599
-0,05666
-0,94281
0,12484
-0,37790
-0,23735
-0,81848
0,00514
-0,07957
1,54708
1,56395
0,17252
-0,69699
-0,02029
1,29356
-0,45720
-0,42401
-0,03887
-0,24903
-0,23388
-0,53410
0,82797
1,81727
1,81727
-0,03963
-0,56797
-0,66251
-6,14094
-0,05185
-0,93065
-0,12161

0,17693
0,23686
-0,18556
-0,18439
0,31937
0,28201
0,28745
-2,51746
-0,17415
0,28879
-0,19113
0,20971
0,50740
0,13743
-0,03564
0,14996
0,13560
-0,25895
-0,27268
0,64228
-0,61667
0,30556
0,27941
0,16709
-0,21956
-0,33184
-0,20158
0,33378
-0,08008
-3,51385
-2,24314
0,28561
-0,14378
0,18859
-0,37260
0,19703
-0,05545
-0,23963
-0,39044
0,32419
-1,50137
-1,16748
-1,55371
-1,55371
-0,00265
-0,18808
-0,27289
1,29938
0,01512
-0,07834
-0,11901

0,10168
-0,06535
0,04944
0,02336
-0,03055
-0,37040
-0,05606
0,83902
0,14293
-0,08512
-0,05594
-0,01598
0,07942
0,07718
-0,00036
-0,04067
0,11161
-0,10108
0,17953
0,92940
-0,03630
-0,17340
-0,66478
-0,08416
-0,36759
-0,02884
0,61905
0,11283
0,09861
-1,71927
1,66115
0,05029
0,00459
-0,01663
-0,66792
0,06802
0,16159
-0,03322
-0,25098
-0,06976
-0,74881
0,89403
-0,25366
-0,25366
-0,02306
-0,05494
-0,19407
3,82114
-0,05876
-0,18229
0,06719

6203
14821
18123
07518

4579
4656
10893

@®»03

azs7

8995
, 11493
12853

03912

es,17
1393
0452
2804
, 141010
43286
-a®14
5693
5250
1430
0a36
3933
20ax9
1752
-@as1
43248
0,645
-G&33
Hal
9532
07
75485
-0%51
2102
2097
84119
07991
061
ean7
8783
871@3
,239D8
07611
188m2

BB52
0911,4

,10@17
2958

-0,16176
0,02343
0,00726
-0,00157
0,18195
0,08673
0,09492
0,16867

-0,31515
0,08776
-0,01854
0,05147
0,11496
-0,07985
-0,04879
-0,18071
0,00373
-0,04504
-0,45696

-0,84960
2,15164
0,12295
-0,11819
0,02341
-0,02646
-0,35449
-0,05193

-0,09318
-0,16496
1,94203

-0,01293
-0,00456
0,13975
-0,17056
0,12770
0,15154
-0,02328
-0,43026
0,23767
0,04490
-0,24395
-0,38687
-0,44513
-0,44513
-0,31030
0,15764
0,17318
0,64847
0,06148
0,06986
0,18256

0,01394
-0,08525
-0,10790
-0,04092
-0,06298
0,34530
-0,02287
0,46207
0,10409
-0,06444
0,00258
-0,01925
-0,14708
-0,06782
-0,01838
0,11141
-0,07447
-0,04543
0,07462
-0,75719
-0,64944
-0,07453
-0,07717
-0,09394
-0,10214
0,11177
1,09141
-0,07848
-0,01094
-1,30795
-0,08947
-0,02218
-0,05376
0,10092
0,33143
-0,06433
-0,03753
0,09330
0,43421
-0,03457
-0,29682
0,09184
0,44250
0,44250
0,29310
0,04054
0,17953
-0,98178
0,07002
-0,10703
-0,08708
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204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

-1,95711
-0,15846
-0,28985
0,32280
3,73995
-0,18067
-0,89316
1,94609
-1,87751
-2,29506
-3,47802
-0,20601
-1,80053
-1,96437
-0,32242
-2,20586
-2,96454
-2,00554
-0,94418
-1,07563
2,65809
-3,24776
-2,04797
-4,18712
-3,78046

0,63965
0,48586
-0,14211
-0,22318
-4,85363
-0,40256
0,51002
2,67062
3,16382
-0,54359
0,16153
-0,98627
-0,56077
0,02864
-0,06961
-0,67668
-0,46072
0,42177
-0,43555
2,30537
1,30371
-0,78090
-0,46167
-0,60368
-0,34813

2,26733
0,65379
-0,21527
-0,49706
3,58851
-0,47164
0,45067
1,25048
2,92441
-0,24973
-0,15217
-0,79855
-0,27408
-0,35239
-0,87778
-0,52995
-0,24222
-0,42440
-0,73256
1,84580
0,66902
0,12355
-1,04915
-0,33711
-0,92238

0,60638
1,21491
0,14265
0,13157
-0,08519
0,03586
-0,11358
-0,25913
-0,16457
-0,09844
0,23034
0,02188
-0,02509
-0,00707
-0,33534
-0,17233
-0,24017
0,00665
0,10066
3,50597
3,56045
0,09462
-0,19370
-0,15367
-0,14012

0,09994
1,07408
0,08250
-0,04535
0,52731
-0,04999
0,29405
-0,04191
1,12999
0,04125
-0,12464
0,30036
0,54106
-0,04304
-1,07904
-0,01641
0,00248
-0,01977
-0,08570
-0,20270
-0,62201
0,08631
-0,16042
-0,12584
-0,37634

0P358 2,43454

-9521 0,15678
4920 0,02466
56803 0,17787

3095 -0,03705

11429 -0,01771

Q81 -0,34314

i®41 -0,08481

8®41 -0,90620

19498 0,04707
oaa 0,12942
2388 0,07215
4129 -0,90227

03284 0,05581

29183 -0,17270

,15855 0,06363
7970 -0,21904

1062 0,01961

26382 0,37213

0493 -0,03610

00183 -0,11193

6®29 -0,28567

7111 0,24988

25419 -0,16443

,086B8 0,26661

-0,81867
0,07579
0,02846
-0,18236
-0,03621
-0,03377
0,09330
-0,15304
0,37744
-0,09660
-0,06656
0,02904
-0,89822
-0,13511
-0,26680
-0,03317
0,01453
0,51294
-0,18742

-0,00824

-0,09537
0,11173
-0,08462
0,13723
0,10294
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Apéndice W - Componentes principais da variavebmlsdistribuidor

184

Cases Componentes Principais
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9
1 1,1442 -0,67755 -0,69287 -0,05002 -0,06038 -0,05704,09080 -0,03589 0,01061
2 1,5081 -0,83748 0,14600 0,77949 -0,04203  -0,43714,30552 0,09705 0,05667
3 2,1635 3,61158 0,22320 -2,25284  0,79032  -0,0239595327 -0,39714 -0,00757
4 0,1363 -0,90730 0,22502 0,30560 0,33907 -0,10394,14264 -0,20044 0,11663
5 0,2563 0,35038 0,68356  -1,58040 0,20421 0,13437 14238 -0,12563 -0,07899
6 0,3612 1,88448 -0,32049  0,75561 0,22207 -0,0238664545 -0,08750 0,10762
7 2,7260 -0,17943 0,64846 -0,95218 0,18889 0,63272 18089  -0,04586 -0,05655
8 0,7537 -0,49826 0,29238 -0,02554 0,08349 -0,15584,05207 -0,00908 0,01766
9 0,8758 1,61948 -0,12027  -0,34374 0,35833  -1,6328@,00911 -0,22430 0,10241
10 1,2540 2,37086 -0,40233  0,69139 0,02941 -0,57221,26006 0,01160 0,08126
11 2,8363 -0,10793 0,18581  -0,40238  1,03512 0,32840 ,017@4  0,40359 0,29714
12 2,7256 -1,00066 0,12006 0,95419 0,05383  -0,34984 06001 0,06991 0,08411
13 -0,1620 2,61122 -0,43131  1,06392  -0,22042  0,26229,24641  0,07110 0,04763
14 0,9135 -0,47648 0,29154 0,28178 0,03204 -0,23322,17641 0,03916 0,02956
15 1,2895 -0,56854 0,43661 0,07071 0,07096  -0,03837,07618 0,02776 0,01371
16 0,8182 -0,80988 0,33576 0,12440 0,14857 -0,03344,08486 -0,03564 -0,01078
17 0,9449 -0,54813 0,28344 0,21086 0,03538 -0,17236,14725 0,03271 0,02409
18 1,5849 -0,56408 0,28638 0,32890 0,12246  -0,1249909294  -0,09215 0,01321
19 1,5412 -0,42349 0,27218 0,19505 0,04416  -0,14336,137@0 0,03507 0,02347
20 2,5727 -0,52353 0,23318 0,39318 0,03964 -0,16070,117/@9  0,05860 0,03593
21 2,3969 0,09323 0,38794  -0,50008 0,24749 0,02954 7882 -0,08782 0,00895
22 2,7441 -0,57698 0,30570 0,25251  -0,03694 -0,1032®,39039  0,10158 0,00773
23 1,0181 -1,20515 0,17698 0,84239 0,06245  -0,35753107G8 0,03989 0,07942
24 0,2171 -0,80958 0,27730 0,35315 0,05785  -0,15831 01386 0,01735 0,03876
25 1,3096 -0,53579 0,14434 0,13652 0,48801 -0,0635502703  -0,15313 -0,04382
26 0,9414 -0,72366 0,32324 0,18920 0,03378  -0,14467,14298 0,03558 0,02066
27 0,1653 -0,67055 0,35022 0,06975 0,02071  -0,12923,19601  0,02821 0,00996
28 0,6263 -0,35479 0,69108 -0,39442 0,17770 0,19842 15204  -0,03531 -0,00839
29 1,4826 -0,56684 0,34882 0,12994 0,09884 -0,07519,30466 0,00310 -0,02049
30 1,2273 -0,59407 0,29194 0,22361 0,03150 -0,15070,15307  0,04027 0,02302
31 1,2536 -0,52212 0,29583 0,18044 0,03989 -0,11119,12956 0,03487 0,02054
32 1,0347 -0,58782 0,41756 0,01380 0,06713 0,05025 04489 0,02175 0,00755
33 0,2710 -0,48395 0,24211 -0,63555 0,24539 0,15646 ,12164  0,12993 -0,45971
34 -0,2955 -1,12745 0,27861 0,38882 0,05919 -0,2352,10574  0,02528 -0,06167
35 -2,2496 0,79278 -0,02676  0,87699  -0,21490 0,82294,21046  0,15545 0,00083
36 0,6315 1,38382 -0,50760 1,27289  -0,17400 0,67713 18200 0,22520 0,18778
37 0,8493 -0,44222 0,17793  -0,30941 -0,10309 0,00179,59339 0,06472 -0,03967
38 2,4909 3,64224 -0,19696 -0,68777 0,35795  -0,15174,36942  -0,19795 0,03635
39 0,4571 1,42436 -3,42671  -0,36212 -0,24824  0,14518,16609 -0,25078 -0,02764
40 0,0256 -0,71605 0,04056 0,12403 -0,30377 -0,27858,05554  0,28069 0,13575
41 0,5969 -1,10575 0,39723 0,18029 0,04918 -0,04133,03693 0,02873 0,01897
42 -1,2749 -0,49577 0,65999 -0,31777 -0,84626  -0,25194,36810 0,06352 0,06085
43 0,6148 -0,84994 0,31571 0,19934 0,04623 -0,35724,17443  0,02057 0,03051
44 1,7400 -0,12260 0,23859 0,12290 0,11129  -0,30865,180®2  0,06588 0,13024
45 2,2486 0,49701 -0,05572  -0,15473  0,15925  -0,96398,75423 -0,76514 0,34704
46 0,1004 1,08660 -0,86498  2,13093 1,20167 0,32621 43@@  0,46297 0,14889
47 1,1981 -0,41400 0,34031 0,04344 0,72400 -0,0286511230 -0,08678 -0,03512
48 0,0115 1,86755 0,13268 0,68673 -0,29028  0,54064 20902  0,34237 -0,36967



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

1,9309
0,3395
-0,0120
1,6375
0,8362
-5,2078
-1,5428
-7,5677
-4,4591
-9,5084
-2,4319
-6,0883
-5,9675
-7,9626
-9,9087
-5,8423
-11,1656
0,2590
-0,0150
3,8931
-1,8263
-0,5782
-0,8693
-1,7841
-1,6557
0,5551
-1,4313
0,8675
1,2236
0,1367
-0,5940
-0,5793
-1,3646
-2,6274
-3,0752
0,8877
2,1985
0,9938
0,0426
-0,3122
0,0548
-0,0668
-3,0748
-2,8226
1,9942
2,5154
-2,6609
0,1560
-0,6418
-4,0171
-3,3029
0,6713
0,2495

1,04022
-0,69509
3,42657
-0,73363
-0,77402
3,46085
-2,42465
-1,50956
-2,35660
1,43436
-2,67287
-0,95178
-1,87390
-0,34066
0,97162
-2,06471
3,17380
-0,96428
-0,76162
-1,24547
1,01975
-0,87189
-1,52127
1,46746
-0,72560
3,78726
-0,31939
-0,64416
1,33137
-0,93899
3,11340
-0,84085
-1,42532
-1,17953
1,14501
0,37678
-0,29541
-0,59018
-0,18416
1,22064
-1,65930
-0,64157
0,04894
0,20066
-0,84040
-1,11471
-0,48627
1,76590
-0,95447
-0,78776
-1,40964
1,09756
-1,06223

-4,55227
0,21705
-0,60711
0,15225
0,25260
1,25876
-2,53984
0,71427
1,01652
0,41772
-3,45157
1,02387
0,42013
0,26216
-0,30246
0,66745
-0,47856
-0,06286
-0,03655
-0,12012
0,14966
0,31261
0,48689
-0,03222
0,50981
0,41581
0,20160
-0,10027
0,24126
0,24517
-0,95045
-0,27614
0,42402
0,62752
-0,09636
0,57232
0,57451
0,22728
0,33443
-0,14992
-3,42189
0,38232
0,55445
0,11270
-0,03994
0,64627
0,38504
-0,23150
0,45344
1,01744
0,10737
0,15794
-3,16712

-1,53140
0,31880
0,01831
0,64795
0,42315
0,04056
-0,70190
-0,70975
-0,10297
0,25902
0,14369
-2,06392
0,27978
0,53251
-0,96615
-0,30216
-0,10430
0,70595
0,93296
1,53609
0,47280
0,23081
0,02344
0,97476
-0,43845
-2,31051
-0,91209
-0,41280
0,31128
0,51531
0,54098
-0,18617
1,27157
0,52309
0,74927
-1,62536
0,12881
0,27754
-0,24078
0,93088
-0,39557
-0,86231
-1,34055
0,73112
0,58602
0,83022
-0,73210
0,34114
-0,65042
-0,72538
0,96287
0,75050
-1,37157

-0,24805
0,12500
0,00275
0,87757
-0,01127
-0,72098
-1,06795
0,18165
-0,82801
-0,05534
-0,23109
-1,20124
0,05728
-0,22614
0,38108
0,11850
0,21009
0,24248
0,19097
1,03694
-0,39491
-0,01514
0,13738
0,03891
-0,66502
0,69643
0,20328
-0,49714
-0,80691
0,02408
2,31709
-0,07838
1,21664
-0,16898
-0,15182
0,44159
0,95229
0,20682
0,14778
-0,23624
-0,43699
-1,18814
-0,81321
-0,19802
-0,12436
-0,43771
0,31822
0,10948
0,10023
-0,51957
0,40444
-0,48117
-0,25118

-1,49110,38217
-0,17756,20989
-1,03025,16870
-0,16038,01123
-0,27809,25079
-1,53551,46657
-0,0391-0,96659
0,16596 34534
-0,33020,10525
0,82320 13186
0,10618®,14055
0,284471,43810
-0,39336,12688
1,03150,05687
-1,93046,23468
-0,13538,06920
-1,34426,08743
-0,08816,17316
-0,21590,66134
-0,41832,50489
1,21245 63291
-0,24758,00917
-0,0221D,01513
0,74939 37733
-0,26910,34602
0,42358 948®)
0,19438,34109
-0,24400,16599
-1,06719,54690
-0,24779,064B4
-0,41942,14888
-0,68850,19513
-0,36463,73486
-0,37690,81516
0,49918,17727
0,24923 508/
-0,09732 44629
-0,30990 35902
-0,24843,08810
0,51478,26350
0,1738@,10590
-0,2678D,63317
0,1578®,14722
0,81768 ,17492
-0,39716,08191
-0,76530,13777
0,12886,21269
-0,77450,16483
-0,31450,13676
-0,1228®,33650
-0,39925,678012
0,54671 17484
0,5279D,23068

0,13353
0,08017
-0,01986
0,21152
0,06327
1,45683
0,35000
-0,06254
0,40557
-0,01347
-0,30655
-0,15514
-0,06546
0,08898
-0,44941
-0,08776
-0,31527
-0,11441
-0,05571
0,45357
0,43302
0,15774
0,04761
0,05639
1,12170
-0,43253
-0,16274
0,73901
0,20585
0,03900
-1,48689
0,27518
-0,61404
-0,07150
0,09309
-0,25822
0,28071
-0,06299
0,03378
0,20442
-0,17279
-0,27527
-0,06150
0,14029
0,80217
0,59390
0,13839
-0,05674
-0,05811
0,24207
-0,21617
0,33313
-0,29462

185

-0,62728
-0,06727
0,08521
0,03836
0,03285
-0,12788
0,87659
-0,08942
0,27105
-0,01157
-0,02923
-0,19760
0,04499
-0,02979
0,09295
-0,10092
0,10324
-0,03453
0,11353
0,19517
0,34211
-0,00669
0,01243
0,22368
-0,75950
-0,03305
-0,02160
0,29249
-0,46237
0,04625
-0,41871
0,14105
-0,08704
-0,02745
0,01673
-0,03572
0,19173
0,06797
0,05223
-0,04984
-0,01855
0,04109
0,09939
-0,00777
0,20809
-0,19283
-0,78168
0,07722
0,02906
-0,02174
0,07026
-0,17940
-0,06308



102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

0,4968
0,5974
0,9781
0,1418
0,3726
0,4569
0,4983
1,1862
1,4330
0,3005
0,2195
-0,2413
1,3858
-1,0277
-0,6433
-0,9369
1,7733
1,7431
-1,2880
-0,0308
0,7462
0,2109
-2,3098
-0,4370
-0,8175
-2,5893
2,1324
2,6056
0,6142
-0,6879
0,1120
0,0713
0,6931
-0,8702
-1,4363
-0,9811
-0,4586
0,7271
0,4331
1,2429
-0,5928
0,5912
-0,9844
0,8629
0,0514
1,1106
0,7700
0,5115
0,5893
0,9493
0,1841

-0,57205
-0,54630
1,11398
-0,93853
-0,68084
-0,74234
1,19296
-0,48085
-0,60240
-0,41937
1,50705
-0,94126
-0,61807
-0,29447
1,66904
-1,30516
-0,69685
0,72923
0,56963
-1,31326
-0,52994
-0,21915
0,68886
-0,71823
-0,53468
0,42798
1,07002
-0,46378
-0,29017
-0,69732
3,78024
-1,28420
-0,49615
-0,58670
1,90614
3,54131
-0,70976
-0,39540
2,81809
0,05671
-1,21994
-0,70448
1,11774
-0,11745
-0,35814
2,67728
2,18408
-0,68782
-0,65346
-0,16969
0,62888

0,04902
0,22706
0,62200
0,21499
0,31659
0,26052
-0,14580
0,19531
0,36489
0,13748
-0,18629
0,35100
0,31469
0,23024
-0,09661
-4,05155
0,13234
0,34177
-0,24818
-3,55280
0,41783
0,33674
-0,20780
0,26202
0,32060
-0,50921
-0,08140
0,36748
-0,07094
0,48381
-0,75122
-3,38640
0,52195
0,45259
-0,19423
-0,88423
0,29767
0,54175
-0,47900
0,51489
0,09950
0,94944
0,37244
0,47009
0,43304
0,58202
-2,63493
0,27690
0,44962
0,59014
0,14760

-0,15681
0,27886
-2,34510
0,85763
0,17762
0,30242
1,35833
-0,32972
0,05002
-0,59071
0,92844
0,34165
-0,08094
-0,29480
-0,17613
0,60118
0,49717
-1,02439
1,21412
-0,78968
-0,14275
0,03395
0,52272
0,04361
-0,32092
1,95499
0,93057
0,15609
-0,06132
0,48948
0,80973
-1,05193
-0,54806
-0,75121
0,87319
0,23195
0,12590
-0,43757
0,67121
-0,86960
0,01682
-0,42140
0,29698
0,26492
-0,38976
-2,06784
0,33902
0,25522
-0,27786
-1,86969
0,15772

0,13687
0,04553
0,27076
1,26875
0,03254
0,11578
-0,42179
-0,44376
0,20617
-0,36110
-0,06314
-0,22494
0,07331
1,03504
-0,37703
1,45833
0,34440
0,24978
-0,91929
-0,37079
0,15829
0,92855
0,01504
0,04366
0,22678
-0,22545
-0,26299
-0,10401
1,81840
0,80554
0,07730
-0,80977
0,17994
0,33726
-0,28607
0,06611
-0,29262
-0,25208
0,03792
-0,19658
1,14963
0,19973
-0,74352
-0,33400
0,15551
-0,78942
-0,25441
0,12224
0,10218
-1,64947
0,00788

-0,04719,04400
-0,47538,20615
-0,25882 83208
0,01065 18801
-0,14147,13201
-0,14901,161@5
1,44329 ,32939
-0,0967-9,19771
0,29515 1395
-0,0443Q,57920
0,38021 ,35561
-0,18004,43747
-0,18572,11029
0,19453,21105
0,9728491,02187
1,02959,24881
-0,17163,09284
0,18582 4339
1,19989,47322
0,27679,06563
-0,15585,10681
-0,01754 241@2
1,30123 ,56339
-0,1344D,07900
-0,06466,24328
0,59330,63307
0,49720 ,35953
-0,1748D,68337
0,13381,15885
-0,05024,47203
-1,12065,30107
0,26628,79918
0,19919 19506
0,33910,92638
0,7354M,20113
-1,35650,14453
-0,30766,02170
-0,0531-D0,41055
-0,57307,22729
0,05450 ,06924
0,17766 ,51374
0,21218 15963
0,77747 ,56926
-0,29300,10596
0,03869 12581
-0,91978,37720
-0,19016,19699
-0,16680 16306
-0,07269,05740
0,10603L,59045
0,20880 98a#®

0,01365
0,01670
-0,16604
-0,86960
0,02750
-0,02090
0,35455
-0,00341
-0,04811
0,20899
0,08631
-0,19810
-0,02630
-0,79964
-0,25251
-0,94296
-0,13978
0,74687
-0,27004
-0,24480
-0,04330
-0,49996
-0,14067
-0,00397
0,15674
0,60655
0,14646
0,13641
0,53662
-0,69933
-0,05706
0,05241
-0,06485
-1,43996
0,19911
-0,11565
0,22370
-0,09217
-0,01038
-0,22942
-0,22282
-0,02345
0,58989
-0,28372
-0,06120
0,45885
-0,10526
-0,01876
-0,02005
0,52943
0,48416

186

0,01048
0,04106
-0,02351
-0,31899
0,02039
0,00002
-0,08608
0,02569
0,03163
0,17427
0,00084
-0,06058
-1,61145
-0,25865
0,13674
-0,42965
-0,03283
0,21693
0,32407
-0,03080
0,02155
-0,14235
-0,10003
0,01608
0,07999
0,00005
0,01292
-0,01150
0,18808
0,85394
0,12359
0,08177
-0,01349
-0,10474
0,03824
0,14201
0,03958
-0,04679
0,08432
-0,05438
-0,20863
-0,01273
-0,35639
-0,01653
-0,00040
0,32900
0,05121
0,04496
-0,00139
0,11495
-0,23434



153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

0,9095
0,1712
1,2381
-0,7025
2,3201
2,2061
-0,1967
0,0563
1,3075
-0,6567
-0,6239
-1,9702
0,0467
-0,7086
-0,8617
-0,5192
1,2544
1,8229
3,8129
1,1416
0,8495
-0,0101
0,1955
-0,5727
1,8595
-2,9334
0,2859
1,3985
0,7629
2,4951
-0,2453
0,3088
-0,4178
2,5183
2,5464
0,5358
-0,0168
1,2785
-0,0270
0,4947
1,1897
-2,5812
-2,1289
0,2058
-0,7994
-0,6191
-0,8419
0,3115
1,1389
-0,0352
0,5036

-0,90474
-0,63194
-0,70400
-0,20331
-0,41279
2,19702
-0,72087
1,55600
-0,97163
-0,53577
-0,91205
0,20740
-0,82820
-0,60513
0,10088
-0,67055
-0,53760
-0,35200
2,64944
-1,54673
0,36858
-0,65098
2,43491
-0,30029
-0,98122
-0,66145
2,86954
-0,67779
-0,53584
0,49342
3,43342
-0,60741
-0,08551
-0,54051
1,91332
-0,28559
-0,60399
2,52966
0,67342
-0,54164
-0,21034
-0,43526
0,94184
-0,67193
-0,73906
-0,79157
1,99641
-0,85667
-0,92124
-0,69810
1,91902

-2,83453
0,36966
0,47618
0,19578
0,34754
-0,02778
0,36626
-0,08098
-0,16988
0,37256
0,33517
0,10604
-1,86679
0,32333
0,25109
0,12245
0,29965
0,45311
-0,37485
0,04374
0,40826
0,52853
-0,34889
0,27734
0,43617
0,30966
-0,18887
0,29255
0,31782
1,49325
-0,50265
0,40875
0,51916
0,31475
0,95577
0,17258
0,11582
1,04620
0,46405
0,61947
0,61911
0,10947
-0,16468
0,36441
0,49800
0,38856
-0,49059
0,36058
0,29929
0,27515
-0,26743

-1,08163
-0,03288
0,20295
-0,00517
0,00089
0,57525
-0,10101
0,11539
0,58268
-0,09637
-0,06606
0,77125
-0,71496
0,05701
0,84225
-0,25712
0,17054
-0,34119
0,89559
1,34729
-0,60392
0,13826
0,47744
-0,65228
0,06456
-0,96603
-0,00530
-0,36671
-0,30299
-2,05234
0,19781
-0,60023
-0,81256
0,15996
-2,40063
-0,61519
-0,46136
-3,41716
-0,34259
0,30725
-0,96870
-1,45582
1,41697
0,08903
-0,24231
0,03421
1,41934
0,27006
0,82619
0,27045
0,83460

-0,18862
0,07756
0,37644
0,09993
0,22542
-0,88771
0,20534
0,07891
1,18374
0,08288
-0,00513
-0,20149
-1,11432
0,94641
-0,44427
0,23038
0,04317
0,10752
0,00072
0,41879
0,03609
0,18102
0,06360
-0,30563
0,04086
1,08051
1,25920
-1,02505
0,99279
-2,03215
0,19242
-0,11034
0,35957
-0,03919
0,32675
0,50889
-0,42151
-1,05258
-0,23082
0,03263
0,26570
-0,04252
1,00508
-0,05657
-0,09215
-0,04958
-0,32393
0,01922
0,48590
0,08115
-0,23306

0,2740D,22255
-0,09248,04086
-0,15656 11826
-0,43044,06844
-0,05321,08246
0,53541 ,62879
-0,1687Q,04491
0,91804 123P6
-0,12934,14986
-0,0379@,00045
-0,14409,26436
0,82883 ,19538
0,17879D,13444
-0,08860,06167
0,52710,13521
0,19929,15709
-0,12427,12788
0,20678 00303
-0,36318,31835
-0,37699 73289
0,00449 0602
-0,1481D,03307
-0,47188,15451
0,07779,16260
0,10727 08304
0,49874,27364
-0,0568D,85174
-0,15354,21490
0,07277 ,15232
-0,09120,45564
-0,91290,05452
0,13751,08086
0,2345@,14408
-0,22359,47518
4,30509 9299
0,02268 45323
-0,0405D,15483
-0,63528,24172
0,763531,16852
-0,13106 74322
0,46288 39787
-0,0531:D,58581
0,80295 ,24680
-0,14300,16517
0,0326,17754
-0,13308,40266
0,35563,06488
-0,21415,18100
-0,18615,44394
-0,18987,04877
0,42378 ,284093

-0,26690
-0,00587
0,21749
-0,04822
-0,13849
0,67826
0,00303
-0,06462
0,16765
-0,02211
0,01933
0,15561
0,28392
-0,43680
0,27857
-0,01262
0,03263
-0,00404
0,08212
-0,09174
-0,19230
0,05226
-0,02685
-0,20983
0,05004
-0,64188
-0,78842
0,72682
-0,84657
0,09022
-0,13495
-0,03069
0,02104
0,09361
-0,28300
0,07442
0,32475
0,16954
0,16335
0,35167
-0,11458
-0,09433
-0,15464
-0,01602
-0,27648
0,05651
0,23095
0,04222
-0,74575
-0,00361
0,08736

187

-0,03424
0,01296
-0,28397
0,03413
0,32518
-0,20122
0,02370
-0,12314
-0,01621
0,00915
-0,00212
-0,00701
0,22985
-0,14649
-0,10603
0,27328
0,02083
-0,01420
0,07897
0,29326
-0,37658
0,02934
0,07100
-0,05368
0,00286
0,38865
0,28851
-0,19497
1,06241
0,00430
0,09460
0,09645
-0,23309
0,00461
0,10607
0,05674
0,11194
0,09173
-0,14311
-0,37329
-0,03487
-0,09525
-0,24922
0,00880
0,28258
-0,00624
0,13116
0,02489
-0,34174
0,03914
0,02090



204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

1,7563
1,5018
2,2527
-0,7427
-0,2075
0,8611
0,5478
1,8524
1,2339
0,0407
-0,8359
-0,4039
2,8978
-0,6034
1,5264
0,4000
-1,3773
1,4871
-0,0107
2,9366
-0,1036
-0,1936
-0,7988
-0,2434
-0,4875

0,00969
0,62916
-0,86426
0,88957
-1,39598
-0,79758
0,04821
0,59547
1,79976
-0,94946
-0,78290
-0,73871
0,06911
-0,72055
-0,30894
-0,80744
0,65141
-1,44124
-0,58094
-0,05624
1,80505
-1,63316
-0,62352
-0,97075
1,10469

0,35130
0,23943
0,64485
0,07421
-3,47064
0,27830
0,48849
0,52519
0,00298
-0,14762
0,34084
0,36919
1,16606
0,31831
0,72787
0,39904
-0,25009
-3,21911
0,25694
0,34929
-0,10918
-3,20721
0,64729
0,22808
0,11368

-0,10404
-1,65337
0,87053
1,04536
-0,80378
0,36420
-0,89336
-1,31079
0,94498
0,35834
0,09262
0,03248
2,74419
-0,00018
-1,17718
0,00622
1,51935
-0,51101
0,24956
0,34056
0,90522
-0,84300
-0,00346
0,53232
0,49788

0,06819
0,99852
0,04413
-0,44078
0,00418
-0,00204
0,29866
0,34875
-0,35681
0,79763
0,10962
0,02359
-6,55456
0,28096
-0,71080
-0,13439
-0,14362
-1,52827
-0,03761
0,09944
-0,45961
-0,55574
-0,32716
0,08968
-0,57205

0,47098 67aD
0,39995 993%
-0,41454 21637
1,10417 24312
0,17062,04474
-0,23128,22361
-0,05839 32363
0,12567 9584
0,40230 25508
-0,01333,17102
-0,13354,12695
-0,13179,18108
-0,21801 19488
-0,10430,08530
0,47977,04751
-0,08053,31105
0,44226,081B7
-0,15640,50756
-0,26539,16700
-0,28491 17234
-0,0952@,09905
0,005060,10910
-0,2561-D,03082
-0,28572,14603
0,85319 ,55409

188

0,02617 -0,01145

-0,80324
0,12116
0,39061
0,96206
0,05818

-0,15546

-0,19717
0,37781
-0,46979
-0,03358
0,01820

-3,33903
0,04776
0,04853
0,33971
0,55186
0,52221
0,07962
0,29317
0,44502
0,24942
0,23571
-0,00296
0,45614

-0,22449
0,06496
-0,22346
0,41048
0,02880
-0,00458
0,07588
-0,25397
-0,13353
0,03084
0,00840
-0,09414
0,03231
0,20457
0,07394
-0,22810
-0,10365
-0,04265
-0,58353
0,14036
-0,25471
-0,24461
0,06245
0,60176




Apéndice X -Componentes principais da variavel velocidade @issvl,2 e 3

Componentes principais
var CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 CP13
1 9,55314 1,18587 -0,42335 -0,39648 0,03917 -0,19792 -0,16007 -0,10248  -0,21830  0,16451 0,04708  -0,28663 0,04551
2 8,50147 2,12851 -0,79366 -0,56106 -0,03259 -0,26440 0,18889 -0,13243  -0,11199  -0,01177 -0,21403 02052 0,06615
3 3,37956 -0,06619 0,21539 -0,31913 0,14000 0,32310 0,10425 -0,17681  -0,15049  0,02263 0,12191  -0,1121840,03398
4 5,50317 0,70289 0,39454 0,19415 -0,18844 0,31209  ,12687 -0,02059  0,15334 0,13032 0,01359  -0,1105460,05851
5 6,04828 -1,12218 0,51715 0,15306 0,21466 0,32402  ,39686 -0,14804  0,27588 -0,30116 -0,08992  -0,025353,27817
6 12,10267 -0,31980 1,82375 0,52003 -1,96149 1,22455 0,46989 -0,56355  -0,72189  0,97995 -0,30970  -0,22940 0,13722
7 4,14289 1,15391 0,07291 0,06328 0,03361 -0,17981 47397 -0,56428  0,08279 0,41579 -0,11309  -0,1429990,00897
8 4,53240 0,86656 -0,50154 -0,56940 0,14722 -0,30434 0,13724 -0,03476  -0,11034  0,03194 -0,10474  0,0791890,01350
9 4,23578 1,21401 -0,41307 -0,53278 -0,35469 -0,18454 0,15300 -0,05226  -0,23035  -0,01912 -0,13738  02%25 0,08655
10 8,66950 -1,03742 -1,23600 0,86956 0,47526 0,84015 44885 -0,03365  -0,03955 1,20278 0,40971  -0,68794®,93916
11 6,19154 0,78888 0,94134 0,06536 -0,28280 0,66815 56501 -0,65835  0,18428 0,30083 0,32315  -0,4322180,11142
12 8,12562 0,92958 -0,78595 -0,39286 0,14343 -0,05724 0,30378 0,20692 0,04384  -0,18931 -0,12398  0,0753960,07081
13 8,25421 0,53582 -0,71030 -0,39521 0,02129 -0,13471 0,34607 0,22114 0,18873 -0,23301 -0,00601  0,1467270,21290
14 0,97260 1,23461 -0,53540 -0,48411 -0,00572 -0,24945 0,07412 -0,17592  -0,10995  0,06037 -0,12942  0,09423 -0,00584
15 4,71409 -0,96593 -0,30427 -0,30903 0,29298 -0,36605 0,14133 -0,20155  0,07172 0,08925 0,01383  0,29232(0,13660
16 10,89562 3,23935 0,45380 -0,27023 -0,68665 0,74140 -0,59585 -0,59279  -0,31878  0,18279 0,08531  -0,08056 0,21486
17 4,00723 0,83895 -0,63315 -0,38904 0,14500 -0,05514 0,20688 0,07971  -0,00722  -0,09887 -0,09904  0,0855330,03762
18 2,25510 0,57695 0,24458 -0,14477 0,11693 0,09530  ,17502 -0,09239  0,40309 0,08441 0,17595  -0,248124 ,08161
19 5,04313 0,44766 -0,27480 -0,41364 -0,09706 0,23970 -0,01524 -0,01286  -0,28934  0,01478 0,11214  -0,18066 0,12934
20 7,45980 0,93521 -0,15860 -0,27126 -0,01363 0,07667 -0,25292 -0,24691  0,08464 0,05762 -0,01956  -0,21456 0,00266
21 6,59775 0,72240 0,40717 -0,18126 -0,07417 0,42547 0,32320 -0,46549  0,04426 0,16826 -0,10346  -0,463498),04714
22 6,14054 -0,48708 0,23225 0,19679 0,46081 -0,04255 0,07517 -0,13207  0,54167 0,07230 -0,04257  -0,8319690,11436
23 7,84244 0,07302 -0,31787 -0,44062 0,44300 -0,62618 0,23873 0,04773 0,33354  -0,00356 -0,07544  -0,1670570,36146
24 6,02592 0,29616 -0,21575 -0,27242 0,25070 0,00778 14368 0,27564 0,43955 0,06394 0,04773  -0,634172 ,19582
25 6,49931 1,70958 -0,21170 0,04170 0,09228 0,52741 00486 0,17092 0,12533 -0,10556 -0,06182  0,108489 ,033B1
26 0,08537 0,00494 0,11092 0,06816 0,50673 -0,16415 14304 0,53138 0,52047 -0,01211 0,15813  -0,381816 ,55685
27 4,43365 -0,28674 -0,75645 -0,44380 0,50254 -0,29243 0,38729 0,45295 0,28506 -0,11022 -0,02759  -0,0B511-0,28504
o8 5,08834 0,77624 0,60976 0,47050 0,01546 0,11423 25600 -0,12532  0,39010 0,35838 0,03211  -0,145978 ,23305
29 7,33060 1,29776 -0,15441 -0,32275 -0,05702 0,31921 -0,03569 -0,10916  -0,04283  -0,05581 0,20143  -0,4870 -0,01175
30 4,63313 0,81600 -0,14773 -0,43825 -0,06827 -0,25501 0,02099 -0,24391  0,13477 0,10876 -0,16223  0,07481060,09043

189



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

4,53798
-5,69742
-4,94626
-4,94626
-4,49349
7,16118
4,75345
4,94574
11,73395
5,04004
1,83423
8,93389
7,81786
-1,72415
-0,97730
-2,69399
-1,10969
4,50218
0,07473
4,44006
4,84721
3,86767
1,68298
8,58952
7,47058
2,82862
5,09197
3,98885
2,24353
4,54778
0,50760
4,95423
3,96147

0,65500
0,49933
0,64187
0,64187
-0,65185
-4,07522
0,57355
-5,09075
1,40449
2,17098
-0,37209
0,56134
1,76693
0,71027
-0,70443
-4,52256
0,83913
-0,81815
-2,38527
1,24441
-5,30052
0,94049
-0,35269
-4,22191
2,44443
-0,06102
0,95388
-1,64942
-0,17231
1,27262
0,32144
-1,28334
-0,14180

-0,11339
0,18861
-0,31106
-0,31106
-0,22587
0,37070
-0,52703
1,76541
0,71418
1,02958
0,14446
-0,76694
0,81296
-0,43659
-0,20635
1,80895
-0,26455
0,88480
0,07238
0,80475
0,94923
-0,41625
0,18446
1,17062
1,22803
0,27063
0,21126
0,26216
0,07419
-0,00832
-0,01606
0,30002
0,63205

-0,02807
0,22074
-0,21118
-0,21118
-0,19727
-0,27783
-0,14032
0,26751
1,33924
0,71616
0,22947
-0,35206
0,30522
-0,35448
-0,51133
-0,46894
-0,07365
0,38610
-0,39635
0,97646
0,09233
0,09046
0,21772
0,19386
1,13978
-0,36376
-0,10970
0,05033
0,87222
-0,04750
0,09054
-1,09390
0,56733

0,15141
0,10196
0,14797
0,14797
0,17670
0,57557
0,09012
1,84668
-0,02606
-0,41432
0,06652
0,19091
-0,58894
0,14695
0,70156
-1,01647
0,10226
-1,82838
0,39266
0,01374
1,58059
0,13733
0,13125
1,55127
-0,26365
0,11478
0,07967
-1,82465
0,62960
-0,07133
0,13658
0,21034
-0,65850

-0,06697
0,78534
0,52088
0,52088
0,32446
1,04995
-0,56287
1,03744
-0,57341
0,85154
0,47922
-0,03409
1,24586
0,00482
-0,2379

-0,3271

0,28082
-0,22660
-0,02283
0,58131
1,16545
0,23764
0,17466
0,85565
0,00269
0,18457
0,14915
-0,60010
-1,55725
0,23592
-0,40699
-1,30289
0,64059

0,09039
08682
0,26003
0,26003
-0,00563
79984
0,42252
82908
-0,69016
57785
44984
0,37285
37202
0,09247
0,43985
-1,95383
0,15962
0,36666
0,02726
31766
72367
188a8
25383
46682
18860
0,15573
11787
-0,32350
72681
-0,35170
09528
-0,38183
0,25340

0,00649

0,07524
0,57961
0,57961
0,50327
1,61037
0,33924
-0,72119
1,56687
0,05161
0,15345
0,36819
-0,27537
-0,04569
0,06332
-0,66351
0,14731
0,26705
0,54374
0,04597
-0,31894
0,41776
0,29463
0,04761
-0,81774
-0,19623
0,11328
0,00381
-0,28060
-0,55219
-0,04960
-1,00463
-0,14964

0,08642
0,31776
0,03921
0,03921
0,28382
0,70206
0,01223
-0,48935
-0,89470
-0,02550
0,78038
-0,02602
0,06057
-0,05752
0,14029
0,85820
-0,09249
0,81560
-0,20237
0,63675
-0,23349
0,23907
0,86608
0,37244
-0,90584
0,06989
0,15694
-0,03406
-1,17098
0,12909
0,07960
-0,20303
-0,27170

-0,03701
0,07000
-0,27132
-0,27132
-0,48231
-1,54025
-0,21933
0,26012
-0,28159
0,09919
-0,21450
-0,13401
0,12548
-0,00464

0,19327
-1,52530
-0,11410
0,38099

-0,10524
-0,04030
-0,43675
-0,19645
-0,24577
-0,27224
-0,53791
0,17159

0,09527

0,13567
-0,68685
0,29832

0,06038

0,90969

-0,30784

-0,17059
0,25627
0,16831
0,16831
0,36437
-0,34384
-0,42089
-0,14911
0,18668
0,07129
0,27154
-0,07761
0,26318
-0,05342
-0,11419
-0,39278
0,08111
1,26810
0,22165

-0,00911
0,36828
-0,08428
0,08530
0,08515
0,47789
0,02689
0,10257
-0,24411
0,59642
-0,07255
-0,02923
-0,38383
-0,05233

-0,019925 -0,01701

-0,350309 ,03434
0,0712300,03008
0,0712300,03008
0,2718190,28017
-0,7943610,44525
0,4802710,05673
0,4749600,29905
0,1123200,46074
0,059072 07304
-0,7291890,17076
0,1322040,21834
-0,1639370,08783
0,08611 0,00346
-0,16090 0,31311
87,32 1,12853
0,0088140,03416
1,006847 72509
-0,416769,19433
-0,2702150,21127
0,6491910,44469
0,078440 ,094@5
-0,7861830,12495
0,057107 05985
-0,15081@,19935
-0,056309,15005
-0,217656 ,16460
-0,03350-0,04539
-0,4676950,04020
-0,16379-0,01673
0,1005590,06701
0,36493 0,36683
0,62546 0,15042
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

4,44679
6,72303
9,89490
8,69131
8,72357
9,32363
6,06839
1,45999
6,19774
-0,46913
1,76921
1,36565
1,31891
1,57702
6,11137
7,74454
4,10344
8,09642
5,16364
5,56512
-0,53017
-3,57016
-4,46033
-3,50702
-2,23499
-1,46202
-3,50702
-3,50702
-2,82610
-4,21262
-5,14666
-3,52358
-3,11526

0,83239
-5,24035
1,05750
0,99342
0,74247
0,17161
1,47169
-0,82082
0,14423
0,36155
0,34796
0,80548
0,77554
0,06373
0,57894
-3,16619
-0,04458
0,67156
1,08702
-1,94599
1,54988
0,65821
0,76600
0,68504
-3,76931
1,44542
0,68504
0,68504
-3,27865
0,68903
0,54785
0,67511
-0,28955

0,33943
0,98000
-0,80622
-0,49755
-0,47743
-0,14778
-0,51805
0,26918
0,06279
-0,17170
0,41064
-0,47964
-0,56023
-0,33922
0,38946
0,41809
-0,33682
-0,76005
0,03782
0,19243
0,67346
-0,32420
0,24935
-0,28698
0,36164
2,03250
-0,28698
-0,28698
0,04988
-0,14753
0,01733
-0,31025
0,12824

0,39578
0,05500
-0,48815
-0,72872
-0,72582
0,01361
-0,12792
0,18428
-0,10108
0,35861
0,56148
-0,23541
-0,33782
-0,40259
-0,01410
0,36320
-0,49712
-0,27533
-0,10334
-0,03226
0,28725
-0,44740
-0,17352
-0,42887
-0,31351
3,47191
-0,42887
-0,42887
-0,06000
-0,48283
-0,17039
-0,45685
-0,43447

-0,11880
1,54677
0,13814
0,14699
0,16731
-0,36866
0,09208
0,32377
-1,48831
0,50186
0,29705
0,15048
0,14565
0,21107
-0,14507
-0,01041
0,21683
0,51809
-0,06828
-2,21286
-0,06360
0,15909
-0,23767
0,14862
-2,26175
0,99741
0,14862
0,14862
-2,56553
0,15014
0,08234
0,14851
0,37388

-0,18617 0,03135
0,27642  ,21806
-0,25054 0,31764
-0,35069 0,30042
-0,42235 0,27984
-0,13974 0,11754
0,25317 ,23868
0,23847  ,18068
-0,19300 0,18231
-0,53456 0,40071

0,10720 11468
0,01472 ,16268
0,04130 ,17701
0,04165 ,28893
0,22782 0,27420
0,27372 ,17463

-0,58258 0,23230
-1,10882 0,45283
0,12549  ,040@5
-0,65305 0,00314
0,82643 0,42445
-0,06393 0,13244
0,69096 -0,31389
-0,02227 0,06996
-0,8294 -0,08827
-2,12534 1,12896
-0,02227 0,06996
-0,02227 0,06996
-0,8502 -0,13210
0,11222 0,16040
0,15863 0,48200
-0,02024 0,11127
0,17291 0,88991

0,07286
-0,21487
0,08073
0,34807
0,39948
0,28593
0,32413
0,51102
0,12051
0,77081
0,28031
0,09842
0,08271
0,13813
-0,26251
-0,48121
-0,10977
0,35691
-0,11150
-0,01557
-0,28853
-0,05803
-0,27691
0,00356
0,17365
2,13669
0,00356
0,00356
0,11298
0,36246
-0,09050
-0,05413
0,21946

0,19222

-0,06359
-0,01292
-0,13199
-0,05609
-0,01149
0,01759
0,88305
0,35817
0,54273
0,48359
0,02720
-0,00593
-0,00625
0,14220
-0,74873
-0,01554
0,18338
0,33170
0,06312
0,22762
-0,12389
-0,27661
-0,11518
-0,04411
-0,70974
-0,11518
-0,11518
-0,20387
-0,12577
0,07828
-0,11824
-0,12257

0,00061
0,11597
-0,07359
-0,11747
-0,21851
-0,30050
-0,12036
-0,45402
-0,21887
0,09444
-0,02306
-0,08654
-0,09255
-0,12559
0,08543
1,32297
0,44108
0,00976
0,00677
-0,06985
0,00167
0,00421
-0,11357
0,02394
-0,42546
0,58318
0,02394
0,02394
-0,35219
-0,08714
0,18743
-0,00805
0,42735

-0,21059
0,02517
-0,15276
-0,02786
0,01049
0,01990
-0,01085
0,20679
1,09379
-0,07101
-0,14872
-0,09093
-0,06457
-0,17168
0,02414
0,12203
-0,14973
-0,40053
-0,04189
-0,31501
0,16492
-0,02042
0,11740
0,00390
-0,19095
-0,03437
0,00390
0,00390
-0,37928
0,13761
0,17244
0,01708
0,08474

0,223377

0,2910480,05193
0,0998520,05346
0,0906050,06914
0,1457790,00656
0,0562650,21505
0,1798320,09828
-0,9744010,30089
1,055734 ,242@2
0,0480260,44596
0,038745 ,186e01
0,1098720,03712
0,0862730,02448
-0,0625270,09707
-0,2542660,02931
0,7518611,03309
-0,8234 -0,05180
0,0909460,25493
0,0342500,11792
-0,0303 -0,03914
-0,023419,07085
0,12459 0,00189
0,18784 0,17268
0,1017260,01366
863 0,07301
-0,076701,23826
0,1017260,01366
0,1017260,01366
2206 -0,34738
0,09415%0,00606
-0,2280380,11606
0,089192 0,00448
-0,012590,49101

-0,11428
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97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

-4,38227
-3,74411
-6,56385
-3,68953
-2,25382
-3,68995
-5,17833
-0,71913
-3,71662
-3,74128
-3,86775
-3,12043
-4,24260
-4,40824
-5,96842
-3,11718
-3,74128
-5,67107
-5,46583
-2,68874
-2,69499
-3,86176
-3,91371
-3,33568
-2,92681
-3,59975
-3,50702
-3,08864
-3,39415
-3,50702
-3,23369
-3,04398
-5,15740

0,41682
0,90302
0,73912
-3,36619
1,62424
0,67421
0,43505
-5,02612
0,66183
0,65291
0,63240
-1,44175
0,63403
1,09171
-0,35847
-0,45052
0,65291
0,50459
0,46262
-4,47249
-0,61813
0,68319
0,66576
-1,29914
1,18541
0,70465
0,68504
-0,55579
0,76607
0,68504
-0,34980
-3,76382
0,76810

-0,33077
0,18594
0,43834
0,19584
2,39921
-0,32311
0,46897
0,31855
-0,33427
-0,35329
-0,37314
-0,03919
-0,46953
-0,51703
-0,32972
0,06936
-0,35329
0,49896
0,29353
1,18672
3,36659
-0,23627
-0,23457
0,00389
1,09205
-0,31494
-0,28698
-0,31941
-0,03446
-0,28698
-0,22146
0,21475
0,47461

-0,22796
0,14327
0,09279
-0,08662
3,17713
-0,35073
0,05268
-0,49895
-0,36543
-0,37546
-0,31613
-0,27628
-0,19814
-0,22090
-0,31442
-0,35941
-0,37546
0,17808
0,03543
-0,20581
2,80822
-0,49676
-0,46298
-0,41787
1,67343
-0,39551
-0,42887
-0,29493
-0,09251
-0,42887
-0,31841
-0,10904
-0,12148

-0,05786
0,09716
0,11202
-2,64949
0,36808
0,14811
-0,19221
3,26640
0,14897
0,16768
0,12574
-1,35101
0,14634
0,10577
0,24898
-0,03674
0,16768
-0,11570
-0,04444
-1,10424
0,42273
0,14927
0,16273
-1,25048
0,45039
0,14109
0,14862
-0,29417
0,17478
0,14862
-0,52191
-2,93246
-0,02826

0,26151
0,20918
0,45928
-0,8086
-1,01317
0,12993
0,79032
0,35370
-0,02040
-0,09559
0,07320
-04803
0,18622
0,19971
-0,9438
-0,2737
-0,09559
0,62847
0,65688
0,56204
0,25269
-0,15519
-0,14012
-0,2800
-1,67918
-0,03522
-0,02227
-M368
-0,08345
-0,02227
-04801
-0,8836
0,58591

0,10014
,05631
,32901

0,04864
,37015

0,12019

0,35796

-0,39176

0,01490

0,04967

0,06050

0,11017

0,06831

0,05297

0,14917

-0,57205

0,04967

0,31023

0,22066

1,81672
,09901

0,01390

0,01257

-0,16615
,397a8

-0,01391

0,06996

-0,05156

0,02631

0,06996

-0,00366

-0,02786

-0,37982

0,22847

0,04873
-0,01013
0,32467
-1,86140
0,13556
-0,38724
0,07081
-0,16544
-0,11232
-0,04337
-0,05227
-0,09015
-0,08979
-0,07597
-0,19876
-0,11232
-0,24751
-0,28048
0,70585
-0,59096
-0,12785
-0,09457
-0,06160
-0,83612
-0,08723
0,00356
-0,00510
0,16510
0,00356
0,03827
0,03680
-0,44463

-0,00271
0,12518
0,23007
-0,05980
1,41181
-0,06204
-0,05594
-0,61840
-0,11824
-0,09170
-0,05875

0,02004
0,00222
-0,02261
-0,03359
-0,21822
-0,09170
0,09685
0,01488
-0,75587
1,25865
-0,16806
-0,11871
-0,25453
-1,56900
-0,11850
-0,11518
-0,17654
0,09711
-0,11518
-0,22715
-0,08949
0,05493

-0,15091
-0,01648
-0,15428
-0,36618
-1,28504
-0,05639
0,28270
-0,07288
0,04916
0,03234
0,00017
-0,04347
-0,02311
-0,03965

0,03935

-0,48003
0,03234

0,11336

0,32277

0,74123

0,00683

0,10553

0,08146

-0,04724
-0,84822
0,05537

0,02394

-0,10595
0,03668

0,02394

-0,11242
-0,25968
0,16107

0,06289
0,10361
0,25620
-0,10546
-0,61235
0,03412
0,04392
-0,25821
-0,03346
-0,05993
-0,01311
0,03945
-0,05559
-0,10647
0,10634
0,02269
-0,05993
0,23345
0,06118
-0,41753
-0,25728
-0,01943
-0,00029
-0,02683
0,66389
-0,03603
0,00390

-0,48806

-0,13350
0,00390

-0,32639

-0,21545
0,29708

0,123277 0,03865

-0,0260500,05549
-0,059814,00085
08380 -0,05051
0,7675561,05055
0,0927730,00149
-0,16415d,23237
-0,2398 -1,38947
0,08731 0,02014
0,12822 0,02643
0,1068720,00632
04B17 0,25884
0,0916850,01429
0,0A4465 -0,04198
-08465 -0,22320
4212 -0,35791
0,12822 0,02643
-0,23481®,00301
-0,291173),16534
-0,4P706 0,12168
0,302404 97821
0,12082 0,02845
0,08540 0,02577
anes -0,34751
-0,477428),21663
0,8349 0,03682
0,1017260,01366

189R78 -0,00467

0,24333060,04529
0,1017260,01366
961,62 -0,10706
@034 0,02225
-0,255454,10425
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130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

-4,62111
-4,58235
-3,86372
-2,88098
-3,33715
-3,33715
-1,24835
-3,35021
-3,33715
-3,33715
-2,49075
-4,58041
-4,58041
-6,73982
-3,99503
-3,48161
-3,69189
-3,47178
-3,19668
-4,04469
-4,10686
-4,04469
-3,78477
-3,13929
-4,41247
-4,41247
-4,18098
-3,11208
-3,09130
-4,41196
-0,70222
-3,70687
-3,70687

0,64111
0,65968
-1,42782
1,12719
0,67222
0,67222
-5,13677
-0,27308
0,67222
0,67222
-0,71481
0,66352
0,66352
-0,03124
-0,41671
0,79823
0,67036
-0,18649
0,09532
0,67236
0,67992
0,67236
-0,27251
1,55163
0,64685
0,64685
-0,05906
1,04555
-1,58524
0,76952
-5,06553
0,64287
0,64287

-0,28960
-0,25782
0,24593
1,01237
-0,39284
-0,39284
0,18181
0,28206
-0,39284
-0,39284
-0,44353
-0,23880
-0,23880
-0,12700
-0,17825
0,00687
-0,34213
-0,25007
-0,25537
-0,27240
-0,26461
-0,27240
-0,10536
1,95571
-0,36367
-0,36367
-0,31811
0,46907
0,09695
0,04128
-6,61266
-0,50313
-0,50313

-0,43414
-0,40838
-0,51157
1,85973
-0,32375
-0,32375
0,26239
0,18418
-0,32375
-0,32375
-0,26631
-0,36746
-0,36746
0,13582
-0,23833
0,03265
-0,39164
-0,32373
0,11654
-0,41862
-0,34835
-0,41862
-0,37246
2,89761
-0,30326
-0,30326
-0,25543
0,15967
-0,45449
-0,02673
4,39370
-0,24930
-0,24930

0,15539
0,14889
0,13840
0,44578
0,14735
0,14735
0,44713
-0,06619
0,14735
0,14735
0,61391
0,14900
0,14900
0,37617
-0,58836
0,15748
0,14799
0,48665
-0,38469
0,14875
0,09979
0,14875
-0,53916
0,43324
0,14761
0,14761
0,05165
0,03950
0,25659
0,16809
-1,26491
0,14609
0,14609

-0,00262
0,01630
0,01981
-1,56114
0,06269
0,06269
0,35571
0,11490
0,06269
0,06269
-0,2179
0,21647
0,21647
0,11337
0,8281
-0,11989
-0,07023
-0,6451
0,22358
-0,00298
0,11548
-0,00298
-®169
-1,52657
0,10126
0,10126
0,05606
0,18706
0,09631
-0,08799
-0,3372
-0,03323
-0,03323

0,11284
0,05829
0,16201
,460683
0,07497
0,07497
,06261
0,37259
0,07497
0,07497
0,72355
0,15958
0,15958
0,03247
0,06279
0,01010
0,01891
0,06587
0,14217
0,06413
0,08326
0,06413
0,20248
1,38723
0,06330
0,06330
0,00425
,20896
0,12183
0,03912
-0,16206
-0,02714
-0,02714

-0,05889

0,00475
0,11939
-1,10124
-0,04389
-0,04389
0,15117
0,04655
-0,04389
-0,04389
0,11505
0,31561
0,31561
0,34379
0,11661
-0,14282
-0,17530
-0,08564
-0,27933
0,00415
0,02196
0,00415
0,07814
1,62751
-0,04270
-0,04270
-0,05098
0,02817
0,17189
0,00990
-0,07604
-0,40160
-0,40160

-0,12038
-0,11466
-0,25083
-1,29152
-0,05674
-0,05674
-0,55163
-0,25662
-0,05674
-0,05674

0,23309
-0,06707
-0,06707
0,32591

-0,06891
0,17581

-0,10962
-0,07562
0,18680

-0,11492
-0,16225
-0,11492
0,03953
-1,22438
-0,05622
-0,05622
-0,02757
0,07455
-0,35216
0,01478

0,92338
-0,04563
-0,04563

-0,00277
0,02647
-0,18995
-0,79154
-0,00085
-0,00085
1,18284
0,16624
-0,00085
-0,00085
0,53565
-0,11066
-0,11066
-0,18480
-0,08616
0,10848
0,08074
0,05648
0,10478
0,02520
-0,00145
0,02520
-0,00271
0,55345
0,00168
0,00168
-0,08046
0,12346
-0,23126
0,01851
0,74725
0,11276
0,11276

0,00946
0,01768
-0,58748
0,47683
-0,03274
-0,03274
0,57315
-0,68171
-0,03274
-0,03274
0,03981
0,10787
0,10787
0,10406
-0,04620
-0,22999
-0,05607
-0,03661
0,02242
0,01079
0,05251
0,01079
0,16996
0,00467
-0,01895
-0,01895
-0,09727
0,19494
-0,54796
-0,07458
2,29912
-0,15266
-0,15266

0,111219 0,00607

0,102022 ,01801
-0,4B695 0,10689
-0,3966170,17775
0,08655 0,01135
0,08655 0,01135
0,703299 ,52109
-0,178793,07943
0,08655 0,01135
0,08655 0,01135
-0,354288),33668
0,0891360,00574
0,0891360,00574
-0,0441490,09657
08837 0,05853
0,2646260,08106
0,19565 0,02614
08852 0,00349
0,6646700,20570
0,1018740,01628
0,1236290,00947
0,1018740,01628
0,1®938 0,33126
0,002107 ,575@2
0,0968540,01660
0,0968540,01660
095662 0,10889
-0,149352 ,06206
-0,39160-0,13677
0,1866210,04086
0,462 -0,59788
0,2844 0,03632
0,2844 0,03632
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163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

-3,78527
-1,45579
-3,21267
-4,30191
-0,81032
-3,16421
-3,85982
-3,85982
-3,54827
-5,93349
-3,24246
-1,15897
-0,67049
-0,80750
-1,75098
-1,21684
0,50469
-6,21756
-5,33965
-6,08293
-0,70386
0,96417
-3,00306
1,00353
-3,75808
-7,71440
-5,78683
-5,01509
-6,12769
-0,93654
-4,28048
-0,73522
-3,52828

0,82421
-2,69867
0,85778
0,96668
-1,79556
1,10409
0,68704
0,68704
-0,21857
0,16659
-0,71325
1,60412
-7,36925
0,91073
0,64757
0,77991
-0,35536
-0,05873
1,03736
0,07392
-6,90663
0,77368
0,45663
1,30803
-0,48226
-0,13701
0,47279
0,52162
0,23894
1,04349
0,36283
0,99420
-0,39964

-0,45728
-1,76707
0,08817
0,05513
-8,40545
0,75987
-0,21726
-0,21726
-0,04077
0,38756
-0,15163
0,96667
0,87161
-0,06921
-0,11758
-0,34315
-0,79115
0,06309
0,30575
-0,19520
0,79725
-0,50951
0,96663
-0,54639
0,16368
0,02787
0,20434
-0,35753
0,53931
0,32358
1,03774
-0,50691
-0,19539

-0,30675
-1,63450
0,40063
-0,18125
6,03906
0,71923
-0,45585
-0,45585
-0,46634
-0,65636
-0,36240
0,69606
-0,10698
0,01363
-0,03190
-0,20408
-0,85035
0,00140
-0,06967
-0,38756
-0,43086
-0,40571
0,21381
-0,35909
-0,08100
0,13250
0,10597
-0,25502
0,08222
0,34500
0,11541
-0,36454
-0,19993

0,16590
0,82623
0,18223
-0,25995
0,22055
0,15410
0,14938
0,14938
0,02616
0,10277
-0,13855
-0,20024
1,87344
0,11703
0,07932
0,19162
0,39442
0,43898
-0,06029
0,20355
2,25322
0,14630
-0,25589
0,08846
-0,69912
0,12501
0,17784
0,10407
-0,53866
0,10398
-0,01068
0,18280
-0,61675

-0,03743
-4.8275
-0,18204
0,63847
2,08566
-0,04038
0,04497
0,04497
-0,8788
-0,82178
-04684
0,84510
0,42595
0,04730
1,33736
0,95254
-0,66097
-0,06761
0,56201
0,05767
0,03292
-0,09162
0,75599
-0,00408
-0,1882
-0,06684
0,42647
0,25496
0,38992
-0,16259
0,73555
-0,00053
-B044

-0,04686
-0,67933
0,10115
-0,19395
-0,53336
1,61969
0,11518
0,11518
0,21074
-0,68097
-0,00854
0,71226
-0,16052
,02082
0,41829
0,44057
0,55997
0,05759
-0,25300
0,06721
-0,21174
0,12164
0,63413
0,07595
-0,18276
0,02485
,13320
0,21710
0,29647
0,21251
0,71509
0,13957
-0,03394

-0,41021

-0,70605
-0,08868
-0,39275
-0,71227
2,60572
0,18301
0,18301
0,21262
-0,66693
-0,14993
-0,49425
-0,23631
-0,04575
1,53026
1,43941
0,39668
0,17317
-0,26627
0,21819
-0,16386
-0,04869
-0,29439
-0,30882
-0,07403
0,08620
0,14524
0,20092
-0,03849
-0,15086
-0,69571
-0,04502
0,02085

-0,03022
2,12317
0,11972
-0,29458
-0,59624
0,00833
-0,12047
-0,12047
0,12474
-0,16481
-0,07826
0,31821
-0,28195
0,13342
0,26923
0,18635
-0,17455
0,22310
-0,11409
0,07238
-0,29278
-0,05881
0,40717
-0,18303
-0,11181
0,40069
0,28974
-0,01016
0,16738
0,18904
0,06951
-0,04827
-0,02172

0,08335
1,42333
0,10545
-0,17732
-0,33698
1,31209
-0,03160
-0,03160
-0,09208
0,55528
0,00676
0,28144
-0,02506
0,05143
-0,83182
-0,76258
-0,24984
-0,00332
0,11888
-0,18727
0,06183
-0,01096
-0,12851
0,13387
0,04988
0,08679

-0,00014
-0,13762
0,05932
0,20653
0,44829
-0,00918
-0,06248

-0,11865
-0,40221
-0,25002
-0,13693
-1,94923
-0,48309
0,07075
0,07075
0,27781
-0,30163
-0,05835
0,04264
0,18296
-0,06193
0,60823
0,37092
-0,34779
0,04112
0,27281
0,06997
-0,05812
-0,08790
0,04580
-0,15419
0,22720
0,04096
0,28820
0,04103
0,25652
-0,15280
0,42746
-0,12192
-0,11170

0,164832 0,08355

-8623 0,77622
0,2395620,03855
08861 0,31471
-B202 0,69871
0,509459 ,38986
0,0979410,00380
0,0979410,00380
0,215962,50355
-0,0811 -0,11453
1538 0,08675
-0,212199,03710
0,53867 0,28966
0,055364 ,12305
-0,0025420,13901
0,0448980,13979
0,086492 -0,02839
-0,0273930,14980
-0,19910 0,04579
-0,05033D,02201
0,24371 -0,01471
0,09537 -0,00968
-0,2806910,09729
0,2718020,02509
08D55 -0,86551
-0,2326110,18028
-0,3811050,14163
0,09734060,02555
-0,062213,08764
0,0922450,08407
-0,2155020,09804
0,8817 0,07662
2239 -0,14061
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196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

-0,83175
1,68475
1,68475
1,76690
1,73972
1,33195
0,63587
3,43039
-1,66643
-1,31371
0,80402
-3,58923
-1,45006
-3,72714
1,68669
-3,24549
2,34787
1,33195
1,33195
-1,66321
1,89741
0,96417
0,00431
1,06213
1,86942
-1,22449
-0,04088
1,76268
-3,81337
1,63597
1,14903
1,14903
1,74097

0,72480
0,79719
0,79719
0,37353
0,95110
0,79919
1,32764
-4,71467
0,29246
0,58508
1,02707
0,72707
2,27558
-0,08808
0,80104
0,86217
-2,99672
0,79919
0,79919
-0,01574
0,77650
0,77368
0,78433
0,53101
-1,10583
0,06735
0,49034
0,78332
-4,47772
1,20228
0,78836
0,78836
-2,21091

-0,50189
-0,48797
-0,48797
-0,40576
-0,19511
-0,41824
-0,14754
-0,60912
0,88140
0,66330
-0,05480
0,82148
3,65924
0,25376
-0,46895
0,93897
-0,01903
-0,41824
-0,41824
0,03286
-1,05738
-0,50951
0,18663
-0,58497
0,27452
0,74504
0,18592
-0,57676
2,30043
0,68858
-0,45437
-0,45437
-0,00069

-0,29683
-0,49410
-0,49410
-0,47828
-0,42322
-0,52108
-0,38100
-0,56313
0,77249
0,08602
-0,27172
0,00524
4,59277
-0,28174
-0,45318
0,56811
-0,28729
-0,52108
-0,52108
-0,06147
-0,17914
-0,40571
-0,36169
-0,29254
0,03172
2,11534
-0,09569
-0,44740
0,61551
1,28649
-0,44294
-0,44294
-0,22414

0,14618
0,14668
0,14668
-0,19241
0,15167
0,14744
-0,13274
0,84168
-0,28472
-0,18863
-0,00803
-0,53828
0,14688
-0,06000
0,14680
-0,33878
-2,30984
0,14744
0,14744
0,46985
-0,13706
0,14630
-0,13103
0,20465
-1,64010
0,88951
0,13447
0,20621
-1,55808
0,38920
0,14693
0,14693
-2,70064

0,11845
-0,26311
-0,26311
-0,35074
-0,46725
-0,19586
0,30327
-0,78265
0,98420
0,28457
0,39833
0,64205
-0,55094
0,31049
-0,06295
0,90512
-0,5669

-0,19586
-0,19586
-0,50463
-0,30939
-0,09162
0,28716
0,09020
-0,02048
-1,92780
0,10947
-0,14431
0,85613
-1,37259
-0,04366
-0,04366
-0,2982

0,15437
0,07725
0,07725
0,05726
0,03218
0,12247
-0,03024
-1,66976
0,78175
0,64560
-0,09963
0,05820
0,70840
-0,41571
0,17853
0,46919
-0,01235
0,12247
0,12247
0,21902
-0,11142
0,12164
0,19393
,13005
-0,85973
49288
0,04926
0,08306
1,40336
45666
0,17270
0,17270
-0,01615

0,08511

-0,18129
-0,18129
-0,19748
-0,22634
-0,00184
-0,19902
-0,45915
-0,66110
-0,48857
-0,05157
-0,33603
0,51949
-0,14375
0,12956
-0,47403
0,45599
-0,00184
-0,00184
0,41153
-0,06652
-0,04869
-0,23900
0,06929
-0,06485
-0,35720
-0,09698
0,14701
0,40926
-0,57284
0,13016
0,13016
0,20518

-0,00489
-0,11221
-0,11221
-0,02795
-0,19170
-0,11751
-0,36031
0,35731
0,39312
0,30127
-0,05268
-0,11083
1,56426
0,17561
-0,06463
0,01678
-0,11615
-0,11751
-0,11751
0,56051
-0,20980
-0,05881
0,03593
0,09454
-0,70310
-0,67761
0,11677
0,02979
-0,63028
-1,17880
-0,06437
-0,06437
-0,13404

-0,08749
0,06810
0,06810
0,00712
0,19066
0,01256
-0,00534
-1,08743
0,38772
0,14318
-0,08068
0,56897
0,26036
-0,24280
-0,06903
0,41539
-0,47603
0,01256
0,01256
0,13328
-0,03178
-0,01096
-0,04949
-0,22040
-0,26246
-0,46921
0,25357
-0,17097
1,21822
-0,78034
-0,06776
-0,06776
-0,42208

-0,03699
-0,12501
-0,12501
-0,11300
-0,17768
-0,05816
-0,01378
0,36483
0,27378
0,11098
0,06065
0,26137
-1,08200
0,01233
-0,03483
0,27372
-0,07687
-0,05816
-0,05816
0,20069
-0,11558
-0,08790
0,10480
-0,09154
-0,46937
0,62741
0,16294
-0,01089
-0,62798
0,47846
-0,02794
-0,02794
-0,24355

0,086865 -0,01396

0,1041790,00014
0,1041790,00014
0,18184 0,22491
0,1752700,00989
0,1003940,01000
0,809 0,14559
0,78413 0,17487
-0,445459,02015
-0,285059,11186
-0,0813 0,03527
-0,227560,12674
1,0369460,56953
-0,2579 0,25849
0,0912930,02480
-0,03753®,01134
3868 -0,12231
0,1003940,01000
0,1003940,01000
-0,5364540,49162
®243 -0,08640
0,09537 -0,00968
-0,07954%,13373
0,0332270,04739
-0,886 -1,43594
-0,8417340,11952
-0,1385000,22195
-0,01031600,07598
-0,9787390,35755
-0,350687M,11579
0,0914410,02217
0,0914410,02217
%130 0,01154

195



Componentes principais

Var CP14 CP15 CP16 CP17 CP18 CP19 CP20 CP21 CP22 CP23 P2€ CP25 CP26 CpP27
1 0,05673 0,03333 0,05653 0,10573 -0,07130 -0,11379 ,01220 -0,08220 -0,03092 -0,08762  -0,02962 0,04218-0,02562 -0,06312
2 0,23270 -0,04979  -0,01320 -0,11536 -0,04135 -0,0329 0,01431 0,02035 -0,01892 0,00819 -0,02051 0,009940,01644 0,01262
3 -0,03194 -0,10173 0,25833 0,00446 0,02348 0,28547 ,04328 0,08009 0,11306 -0,08691 0,00371 -0,13560 05309 0,00979
4 -0,13760 -0,11055 0,12152 0,01188 0,07761 0,08005 ,148a@9 0,08353 0,12504 0,04621 0,05335 -0,09638 01801 -0,07117
5 0,08616 -0,18294 0,25916 -0,12668 0,22226 0,02126 ,30782 0,16750 0,11031 -0,02706 0,02745 -0,04718 ,09082 -0,02869
6 0,62005 -0,16355  -0,17710 0,00527 0,42158 -0,17083-0,15056 0,05698 0,07341 0,17522 -0,09802 0,19808 ,02768 -0,13081
7 0,18785 0,01087 0,06984 0,04955 0,13952 0,08167 0OOQ1 0,03513 0,09715 -0,10333 0,03573 -0,01135 3209 0,03657
8 0,10295 -0,05530 0,04279 0,02444 -0,09084 0,11381 0,02607 0,01787 -0,04010 -0,02615 0,01492 -0,061250,02574 -0,01874
9 0,10196 -0,11004  -0,05451 -0,02848 -0,12149 -0,9358 -0,04674 -0,02863 0,00099 0,03105 0,00420 -08234 0,00062 -0,00035
10 0,31076 -0,54705  -0,18812 0,05587 0,17242 -0,15198-0,08596 -0,07909 0,07934 -0,13779 0,00455 -0,037930,03127 0,13732
11 -0,16664 -0,16730 0,14914 0,02134 -0,11815 -0,176090,02038 -0,07627 0,09233 0,07185 -0,03416 -0,02521-0,00758 -0,02858
12 0,02420 -0,02451 0,08143 -0,10405 0,06583 -0,00740-0,00773 -0,02137 -0,00239 -0,00680  -0,00092 -@BB03 0,02151 0,01187
13 -0,06068 -0,06348 0,17458 0,00621 0,05534 0,00510 0,03839 -0,05183 0,00363 -0,00229 0,00045 -0,007180,00442 0,01356
14 0,14058 -0,03093 0,04156 0,00557 0,00395 0,02161 01380 -0,00175 -0,01161 -0,01091  -0,01196 0,00863 ,00687 0,00095
15 0,13705 0,12842 0,18525 0,05705 0,07756 0,05430 01485 -0,06024 0,01513 -0,01398  -0,01238 0,00442 ,001@5 0,01364
16 -0,02981 -0,16977  -0,09312 -0,24037 -0,09114 -Q,209 0,04779 -0,05446 -0,03519 -0,05563 0,05884 409  0,05826 0,02479
17 0,05031 -0,01901 0,05437 -0,06613 0,05615 -0,00607-0,00389 -0,02033 -0,00382 -0,00791  -0,00535 0,6042 0,01184 0,00665
18 0,09083 0,18290 -0,07738 0,16876 -0,11988 -0,189710,08003 0,07138 -0,12639 -0,01586  -0,00263 0,01138-0,07567 0,00955
19 -0,04161 -0,02306 0,25070 -0,19915 0,03846 0,185520,03260 -0,14878 0,15444 -0,01994  -0,00477 -0,03163-0,04093 0,02352
20 0,04801 -0,00313 0,11465 0,00289 -0,13495 0,11794 ,03408 -0,13696 -0,01284 0,03305 -0,02024 0,00405 0,08692 0,05854
21 -0,01059 0,00726 0,16749 -0,03370 -0,16188 0,16309-0,03103 -0,04832 0,06722 0,13336 -0,01278 0,05367-0,00334 0,07851
22 0,23994 0,21912 0,38609 0,10527 0,24242 0,16093 06366 0,27850 0,01792 0,11646 -0,00178 0,16389 303 -0,08319
23 -0,01543 -0,02104 0,21794 0,39553 -0,02736 0,07392-0,20807 -0,14210 0,10760 -0,08402 0,08035 0,03108-0,02767 -0,11257
24 -0,25577 0,23696 0,26482 -0,05789 -0,08369 0,13998 0,22462 -0,05383 -0,04956 -0,08137 0,07914 -0,009560,09717 0,01072
25 0,05261 0,02907 -0,05601 -0,09338 0,04943 -0,38275-0,10747 -0,01233 -0,04822 -0,01541 0,05824 -0,2017 -0,05502 0,04832
26 -0,28793 0,16625 0,33182 0,27878 0,14955 -0,23246 ,31220 -0,14064 -0,22758 0,14007 0,09057 -0,211180,03784 -0,00226
27 -0,19848 0,20618 0,15192 -0,14975 0,10251 -0,097750,34695 0,15875 0,07886 0,00583 -0,04528 0,03451 ,04109 0,01099
28 0,08363 0,23618 -0,20500 0,42571 0,07636 -0,24362 0,06266 0,07967 -0,04167 -0,03849 0,02256 -0,065500,00476 0,02777
29 -0,03958 -0,07079 0,11330 -0,16799 0,07176 -0,02088-0,03467 0,01729 0,10140 -0,01731 0,05202 -0,00269-0,10767 -0,02204
30 0,06277 -0,09692 0,00660 0,05663 -0,16364 0,04589 ,062@6 -0,05685 -0,07719 0,02826 -0,00073 0,00731 0,04703 0,00136
31 0,15648 -0,03356 0,08474 -0,03128 -0,07185 -0,036090,02284 -0,07404 0,00727 -0,03580  -0,04894 0,000230,06503 0,01362

196



32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

-0,31884
-0,19489
-0,19489
-0,37814
0,99400
0,24065
-0,18848
-0,77120
-0,41540
-0,32970
-0,12578
-0,18593
0,06445
-0,06512
1,08420
-0,04199
0,44612
-0,15113
-0,15697
-0,01065
-0,03517
-0,30739
-0,41252
-0,16285
-0,05680
-0,10809
-0,10071
-0,29261
0,07542
-0,05413
-0,02749
0,14542
0,06658

0,19356
-0,03634
-0,03634
-0,11358
0,38726
-0,08091
-0,18485
0,30259
-0,15604
-0,07881
-0,04114
-0,25813
-0,00819
-0,04964
-0,29774
-0,07668
1,34121
0,17776
0,06699
-0,16073
0,03130
0,16818
0,03864
-0,12632
-0,21993
-0,01581
-0,04380
0,08748
0,08189
0,01185
-0,02613
-0,20198
-0,06542

0,07998
-0,09185
-0,09185
0,05215
-0,28784
0,14802
-0,05278
-1,78465
-0,74499
0,03102
0,05998
-0,08453
0,01441
0,16539
-0,26751
0,09791
0,17844
0,03592
0,29484
-0,03899
0,07415
0,12271
0,14183
0,03317
0,10636
-0,12158
0,11025
0,07297
0,05410
0,25885
-0,17406
-0,03149
-0,06982

-0,01801
-0,10209
-0,10209
0,07708
-0,54842
-0,07862
-0,04288
0,47063
0,11988
0,07501
-0,03222
-0,22887
-0,03060
0,08949
0,19472
0,01908
0,26895
0,17808
-0,10671
-0,18173
-0,14299
-0,06070
-0,12717
-0,34941
-0,06330
0,29275
0,31572
-0,12279
0,09929
0,19974
0,07608
-0,08894
0,08798

0,05929
-0,03299
-0,03299
-0,02490
0,08248
0,23101
-0,10021
0,53500
-0,45461
-0,04868
0,06476
-0,26079
0,05678
0,05498
0,01360
-0,13026
-0,14521
0,09087
-0,12156
0,02238
0,26249
0,18950
-0,09923
0,13000
0,11117
-0,05580
-0,00104
-0,04856
0,07374
-0,00890
-0,12450
-0,09797
-0,04208

-0,178910,09170
-@B646 -0,05317
-B646 -0,05317
-0,04394-0,10699
-0,055280,03124
0,12918 0,07860
0,9594 -0,14471
0,49416 ,26703
0,12884 0,05598
0,20945-0,54366
-0,01794-0,03007
-B367 0,01493
-0,01332-0,00120
0,02289 ,26105
0,02019 ,01086
-0,04668-0,06949
-0,09964 0,14123
-0,22333 ,08804
0,05290 0,04583
-0,2611 0,41483
-0,17593-0,05942
-0,04292-0,33125
-0,112920,04878
0,27680-0,23604
0,085390,10931
-0,0667 -0,02458
-0,10370-0,01483
-0,023260,24097
-0,06150 08862
-0,04535-0,01170
0,197820,16982
-0,2834 0,17431
-0,12735-0,08072

-0,12965
-0,01836
-0,01836
-0,06848
-0,18952
0,16863
0,08520
-0,18513
-0,20529
0,17908
-0,02858
-0,18940
-0,02244
0,13216
-0,02613
-0,01924
0,06222
0,17909
-0,11225
0,25160
0,02492
-0,11307
-0,01550
0,03927
-0,00711
0,09144
0,05775
0,11818
-0,13342
0,07189
0,05847
0,23333
0,06361

0,03445

0,00785
0,00785
0,03721

-0,13314
0,11416

-0,28256
0,15267

0,11291

-0,16459
0,02901

-0,11319
-0,00568
-0,01769
0,11426

0,14729

0,07118
-0,01385
-0,01327
0,09330
-0,10410
-0,03486
-0,17438
-0,12972
-0,01104
-0,01270
0,05574

-0,02229
-0,02752
0,10346

-0,51187
-0,08011
0,04290

-0,06328
0,02071
0,02071
0,02670
0,02204
0,04589
-0,15698
-0,10440
-0,08554
0,01333
-0,01292
0,00013
-0,00952
-0,04222
0,10479
-0,03477
-0,11360
-0,04480
-0,06825
-0,00777
0,12897
0,05641
-0,08207
0,03527
0,06976
0,08151
-0,05301
0,08579
0,05679
-0,19444
-0,10789
-0,01035
-0,07415

-0,03784
0,01918
0,01918
0,01849

-0,01706
0,00603
-0,06937
-0,01171
-0,16949
-0,02671
-0,06840
0,19836
-0,01070
-0,03915
0,02479
-0,09208
0,02983
0,02320
-0,20514
0,10733
-0,00117
0,17063
-0,12419
0,17632
0,04809
-0,03318
-0,04706
-0,06133
-0,16138
0,05502
0,19392
-0,05538
0,03244

-0,04130

0,01810
09136 -0,01177
09136 -0,01177
0,01427-0,04291
0,003700,02153
-0,05283 00400
4¥80  0,11280
0,08458 0,05026
-0,9573 -0,00274
0,09768-0,06475
05099 0,01748
01431 0,07446
0,0165 -0,00145
-0,05344-0,04099
-0,06979 ,04906
-G9810 0,09993
-0,00059 0,00489
-0,118370,04981
-0,6352 0,02615
0,082840,05433
-0,043550,04229
-0,01253-0,17722
-®027 0,12001
0,04895 ,01868
0,01342 0,10150
-GB842 -0,14803
-0,0458 0,14114
-0,06575-0,01484
-0,01180 0,04205
-0,05670-0,04103
-0,08659-0,03108
0,1885 -0,10699
0,01538-0,02238

-0,02411
-0,00499
-0,00499
-0,00291
0,00280
-0,05161

0,01578
-0,05324
0,03002
0,07735
0,01455
-0,04848
-0,00039
-0,02767
-0,02014
0,01195
0,00953
-0,02470
-0,01356
0,05304
0,06280
0,01743
-0,10005
0,03620
0,00276
-0,06061
0,04609
-0,07304
0,07848
-0,05570
-0,06104
-0,00536
-0,05892
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

0,05704
0,06084
0,01524
0,00018
-0,19592
-0,12298
-0,24556
0,79293
0,01590
0,00397
0,03674
0,03036
0,18439
0,07259
-1,02149
0,13611
0,28558
0,03032
-0,25849
-0,19283
0,08771
0,06609
0,04684
-0,10222
0,32339
0,04684
0,04684
-0,32225
-0,08050
-0,11701
0,03992
0,04847
-0,10728

-0,08313
-0,04059
-0,13302
-0,11506
-0,11994
-0,00486
0,19067
1,50514
-0,06680
0,09556
-0,01652
-0,01014
-0,02349
-0,00311
0,12374
0,10461
-0,09886
-0,02730
-0,12795
-0,12779
-0,03809
-0,01973
-0,03786
-0,04048
-0,03239
-0,03786
-0,03786
-0,09478
-0,09047
0,01348
-0,03364
-0,03618
-0,03138

0,06360
0,11352
0,00046
-0,01387
-0,01947
-0,20036
0,27285
0,01359
-0,35774
-0,16620
0,03556
0,03287
-0,00122
-0,09448
0,04938
0,26127
0,13933
-0,08461
0,18911
-0,02781
0,02922
0,08572
-0,02835
0,08937
0,55620
-0,02835
-0,02835
0,06842
-0,10273
-0,15738
-0,03673
0,04209
-0,07287

0,15754
-0,05050
0,06076
0,04925
0,14853
-0,12274
0,30336
-0,20875
0,52209
0,08488
-0,07488
-0,07011
-0,06511
0,18995
-0,25262
0,14708
0,03837
0,11521
0,03142
-0,28926
0,03168
-0,05687
0,02142
0,07477
-0,04164
0,02142
0,02142
-0,09041
0,04167
-0,10827
0,02408
0,12967
-0,10550

-0,11231
0,02190
-0,31947
-0,26571
-0,17030
0,08610
0,24584
-0,08607
0,16165
0,09595
0,07244
0,07334
0,04117
-0,02124
0,12102
-0,05922
0,03222
0,14096
0,00695
0,04876
-0,01325
0,02357
-0,05905
-0,06010
-0,00540
-0,05905
-0,05905
0,15441
-0,23695
-0,15686
-0,05861
-0,10933
0,01557

0,05889 0,30797
0,02536 0,00415
0,11047 0,04105
0,13507-0,04597
0,06545 0,00202
-0,1170 -0,01542
0,42595 ,215@5
0,07844 ,160a43
-0,38781-0,23853
-0,25346 ,07307
-0,01593-0,00420
-0,02037-0,00581
-0,004230,00502
0,04267-0,18504
0,02350 0,08963
0,16918 12963
-0,13424 ,01884
-0,09994-0,04503
0,01382 ,08661
0,12319 0,04259
-0,01893-0,03993
0,29453 0,07747
0,01548-0,01371
0,05891 0,02502
-0,048530,06578
0,01548-0,01371
0,01548-0,01371
-0,033770,06214
0,04181-0,05029
0,07246 0,19096
0,01419-0,01335
0,06814 0,04955
-0,0658 -0,00727

-0,28604
-0,00897
0,05001
0,04871
-0,03019
0,04056
0,09701
0,02588
0,12728
0,24247
-0,02268
-0,02559
-0,03753
0,27963
0,04751
-0,07393
-0,11265
0,12629
-0,09682
0,02351
0,01601
0,14726
-0,00251
-0,04078
0,00606
-0,00251
-0,00251
-0,02032
0,02473
0,11024
-0,00328
-0,04086
0,00901

-0,02851

0,00049
0,01725
-0,02266
0,07760
-0,04223
-0,20670
-0,11520
-0,17606
0,05301
-0,00319
-0,00453
-0,02158
-0,01429
-0,02022
-0,02478
0,23545
0,07539
-0,10028
-0,08921
0,01882
-0,03533
0,00035
-0,02475
-0,03672
0,00035
0,00035
-0,01978
0,01385
-0,06037
0,00000
-0,00306
-0,00222

0,06695
-0,00591
0,04109
0,06998
-0,01602
0,10458
0,00938
0,08524
-0,19369
-0,02099
-0,00923
-0,00873
-0,00372
0,15880
0,11102
-0,09627
0,12632
-0,03458
0,00695
-0,00538
0,01415
-0,06130
0,00584
0,00131
-0,00488
0,00584
0,00584
-0,02615
0,03714
-0,05580
0,00532
0,02267
0,00885

0,00114
-0,00025
0,03476
0,06114
-0,05949
-0,01123
-0,04087
-0,04084
0,03657
0,09519
-0,00653
-0,00690
-0,01014
-0,00606
-0,01785
-0,02110
0,00993
0,04810
-0,00662
0,08167
-0,02331
0,03594
0,00005
-0,00049
0,05684
0,00005
0,00005
-0,00930
0,02730
-0,10337
0,00019
0,01383
-0,00947

0,06790

-0,011900,02448
-0,03741 01560
-0,03077-0,04456
0,037160,11673
-0813 0,02317
0,01997 ,02937
0,00753 ,03164
0,056210,06175
-0,02373 ,02109
0,9110 0,00691
0,0112 0,00581
0,9033 0,00723
0,106840,03590
-0,00853-0,09960
-0,052740,03519
-0,03819 ,01e01
-0,031960,01832
0,00641 0,01870
0,062260,01298
0,02340 ,03789
0,01946 ,07001
0,01043 0,00784
0,001990,01813
-0,038010,05548
0,01043 0,00784
0,01043 0,00784
00162 0,04576
-0,004030,01337
0,08917-0,02998
0,01046 0,00815
-0,01779-0,01695
09420 -0,00877

0,02794

0,02171
0,01413
0,00765
0,00246
-0,02190
0,03865
0,05099
0,00361
-0,02956
0,02517
0,00437
0,00362
0,00434
-0,04833
-0,01857
0,04218
-0,02942
0,01335
0,01850
0,01182
-0,04449
0,00192
-0,00402
0,00905
-0,02594
-0,00402
-0,00402
0,01383
-0,00692
0,04540
-0,00477
0,00717
0,00490
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98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

-0,07328
0,04125
-0,44067
-0,03257
-0,01119
-0,25366
0,56898
0,11829
0,08851
0,06772
-0,15100
0,05015
0,11931
0,40766
0,66074
0,08851
-0,16031
-0,12569
0,27678
-0,13869
0,10087
0,06422
0,15531
-0,17376
0,07466
0,04684
-0,57094
0,06371
0,04684
-0,20425
-0,39453
0,00074
0,05792

0,07485
0,16104
-0,07858
-0,13707
-0,02917
0,18390
0,34695
-0,01383
0,00321
0,02862
-0,00001
0,03567
0,04769
0,20872
0,36136
0,00321
0,10906
0,19402
0,17612
-0,22330
-0,04477
0,00005
0,24519
0,14977
-0,04348
-0,03786
-0,64979
-0,05838
-0,03786
-0,33338
-0,10105
0,00508
-0,04137

-0,26207
-0,27816
0,12658
-0,30957
-0,03568
0,08449
-0,28378
0,04597
-0,03301
-0,00635
0,17750
0,02277
-0,01271
0,17432
-0,14316
-0,03301
-0,04044
0,06870
-0,25833
-0,07443
-0,02531
-0,02989
-0,03329
-0,00338
0,00417
-0,02835
0,04778
-0,05621
-0,02835
-0,03060
0,20421
0,21529
0,02848

0,17832
-0,03398
0,02385
-0,12274
-0,02286
-0,12873
-0,15313
0,03599
-0,03344
-0,04215
0,12538
-0,08898
-0,12779
0,19533
-0,01591
-0,03344
0,11257
-0,08436
-0,23752
0,15475
0,06491
0,02704
-0,05099
-0,05499
-0,07447
0,02142
0,09227
-0,03836
0,02142
0,01339
0,08464
-0,05668
-0,01078

0,16334
0,16554
0,03922
-0,04538
-0,02186
0,06394
-0,00150
0,03181
0,09553
0,06503
0,03501
0,20012
0,19430
0,10287
-0,26683
0,09553
-0,11776
0,04780
-0,12884
-0,15135
-0,09280
-0,12416
-0,11834
-0,02149
-0,05054
-0,05905
0,12252
-0,00208
-0,05905
0,02977
0,10097
0,16657
-0,05725

-0,13471-0,01344
-0,121790,04458
0,00614 ,00909
0,3451 0,07743
-(7@08 -0,02064
0,09892 ,22685
0,12762-0,04360
0,01797 05800
0,01772 ,00760
-0,01966-0,00052
0,03578 0,00989
-0,06501 ,00824
-0,067550,02295
0,12034 04960
-0,13443-0,09447
0,01772 ,00760
-0,29644-0,02912
0,17148 ,20590
0,029110,01012
0,15858 0,01257
0,03683-0,00717
-0,02658-0,00379
0,08998 0,04470
-0,0932 -0,15203
0,01246-0,02979
0,01548-0,01371
-0,126750,11673
0,05616 0,00205
0,01548-0,01371
-0,045420,00850
0,01577 ,031@7
0,25773 ,08363
-0,01736-0,03473

0,05313

0,01752
-0,03730
0,09090
-0,01198
-0,02549
-0,11028
0,03133
-0,00770
-0,02553
-0,05448
-0,05080
-0,04001
-0,22167

0,13051
-0,00770
-0,06081
-0,07623
-0,06229
-0,02780
0,00591

-0,01993
0,02075

-0,00826
0,04568

-0,00251
0,08218

0,01886

-0,00251
0,00665
-0,04838
-0,04865
0,00190

-0,09779

-0,05360
-0,00829
0,04925
0,00065
0,07817
0,08397
-0,01632
-0,04843
-0,00705
-0,00677
-0,01284
-0,02365
0,03229
0,10406
-0,04843
0,00002
-0,06675
-0,04794
-0,00245
-0,00009
0,04373
-0,01478
-0,07229
-0,05301
0,00035
0,01648
-0,03310
0,00035
-0,00020
-0,01473
0,26944
-0,00790

0,18528
0,11954
-0,00503
-0,04334
0,00564
-0,01324
0,00486
-0,01889
0,01737
-0,01032
-0,01037
-0,02619
-0,02850
-0,01106
-0,26452
0,01737
-0,10005
-0,06742
0,05137
0,02424
0,00588
-0,02064
-0,00247
0,00906
-0,01984
0,00584
-0,01830
0,03106
0,00584
-0,00134
-0,02084
0,01489
0,01008

-0,04985

0,06018
0,00852
0,02605
0,00199
0,04231
0,05438
-0,02499
0,01325
-0,01164
-0,00634
-0,02394
-0,02642
0,02841
0,06613
0,01325
0,03798
0,22043
0,03131
0,04818
-0,00220
-0,02502
0,00234
0,01039
0,00272
0,00005
-0,02220
0,02822
0,00005
-0,00402
-0,00621
0,09688
0,00594

-0,05917
-0,04945 ,13604
0,00787 ,02333
0,010230,03078
0®134 -0,00783
-0,022410,11518
-0,089390,02985
0,03788 ,00715
0,02509 ,06004
0,9230 -0,00530
0,01264-0,00496
0,03373-0,00471
0,036230,00060
-0,03908 ,02139
0,05075-0,03275
0,02509 ,06004
0,006620,02512
0,05693 ,04500
-0,063180,05179
-0,08569-0,02981
0,00879-0,00906
-0,6266 0,03661
0,01744 ,023@0
-@P20 -0,02841
-0,020670,01196
0,01043 0,00784
-0,03581-0,01331
0,01731 0,05632
0,01043 0,00784
0,001690,01148
0,00959 0,02671
0,04585 4304
0,00766-0,00631

0,07714

0,06677
0,04442
0,01291
-0,00336
-0,00366
0,08164
-0,02831
0,00264
-0,00799
-0,00313
0,00683
-0,00161
-0,00406
-0,02549
-0,06550
-0,00799
-0,00047
0,07374
0,02381
0,02246
-0,00500
-0,01610
-0,00134
-0,00737
-0,01444
-0,00402
-0,00985
-0,00569
-0,00402
0,00339
0,01643
-0,01665
0,00003
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131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

0,03886
0,29192
-0,09126
0,05248
0,05248
-0,88049
-0,08755
0,05248
0,05248
-0,03450
-0,07884
-0,07884
-0,21044
-0,15385
0,14501
0,10652
0,02390
-0,29145
0,04285
0,05401
0,04285
-0,11887
0,13958
0,04450
0,04450
-0,13373
-0,08202
-0,07824
0,05744
1,08373
0,17184
0,17184
0,20793

-0,03431
-0,33101
0,19024
-0,00287
-0,00287
0,36689
-0,49543
-0,00287
-0,00287
0,06190
-0,05371
-0,05371
0,10370
-0,08253
-0,05162
-0,00978
0,04065
-0,03541
-0,03608
-0,05150
-0,03608
-0,03179
-0,01123
0,00068
0,00068
-0,18314
0,06259
-0,49794
-0,05562
-1,46647
0,05329
0,05329
0,09537

-0,03695
-0,18500
0,04511
0,00151
0,00151
0,23912
-0,07603
0,00151
0,00151
0,11786
-0,07717
-0,07717
-0,16831
-0,03076
0,00231
0,00455
-0,03854
-0,01941
-0,03265
-0,00088
-0,03265
0,10993
0,37052
-0,00709
-0,00709
0,03917
-0,35636
-0,19737
-0,03458
-0,36473
0,06729
0,06729
0,07486

0,01983
-0,01895
-0,11300
-0,03298
-0,03298
0,01700
-0,06540
-0,03298
-0,03298
-0,07012
-0,01353
-0,01353
0,04680
-0,06053
-0,00794
0,01050
-0,05676
-0,06441
0,02063
0,04816
0,02063
0,14557
-0,22082
-0,03457
-0,03457
0,03278
0,40870
-0,00354
0,00340
-0,19894
-0,05482
-0,05482
-0,03380

-0,05217
-0,05250
0,18891
0,06710
0,06710
0,18151
0,19778
0,06710
0,06710
0,02387
-0,10737
-0,10737
0,19934
0,01697
0,02638
0,03335
0,07180
0,10559
-0,05561
-0,05394
-0,05561
-0,06914
0,08931
0,07397
0,07397
0,11792
-0,07258
-0,06047
-0,05536
0,04873
0,25188
0,25188
0,23795

0,00976-0,01448
-0,8178 0,04112
-0,12436-0,10734
-0,02190-0,00235
-0,02190-0,00235
0,04855 ,105@6
-0,6112 0,04850
-0,02190-0,00235
-0,02190-0,00235
0,14474 ,20483
0,0015 -0,03932
0,0015 -0,03932
0,09167 0,04850
0,01104-0,01138
0,03049 ,023a5
-0,00055 ,00409
-0,045190,00100
-0,8652 -0,07626
0,01262-0,01410
0,03634-0,02855
0,01262-0,01410
0,04298-0,04431
-0,06854-0,14337
-0,02763-0,00312
-0,02763-0,00312
-0,05764-0,01771
-0,21860-0,10262
-@,852 0,00973
0,02625-0,00765
0,14648 0,06501
-0,05396 ,033@5
-0,05396 ,033@5
-0,06714 ,05403

-0,00462
-0,01293
-0,04157
-0,02560
-0,02560
-0,04002
0,04152
-0,02560
-0,02560
0,29945
0,00058
0,00058
-0,16498
0,01934
-0,00090
-0,01718
-0,04075
-0,04314
-0,00356
0,00432
-0,00356
-0,03981
0,00223
-0,02771
-0,02771
-0,04182
0,17619
0,01559
0,00625
-0,01963
-0,05495
-0,05495
-0,07317

0,00007

-0,04387
-0,07705
-0,00610
-0,00610
0,15130
-0,10196
-0,00610
-0,00610
-0,05180
0,00726
0,00726
0,04270
-0,04730
0,00539
-0,00654
0,01011
0,05812
0,00021
-0,00378
0,00021
0,00397
-0,05662
-0,00639
-0,00639
0,00552
-0,01497
-0,00170
0,00505
-0,09431
-0,01989
-0,01989
-0,01882

0,00551
0,01057
-0,02485
-0,01001
-0,01001
0,00806
-0,01475
-0,01001
-0,01001
-0,04588
0,02112
0,02112
-0,03798
-0,02721
-0,01420
-0,00997
-0,00517
0,00557
0,00568
0,00459
0,00568
0,00926
0,01405
-0,01034
-0,01034
-0,00993
0,01982
0,02131
0,00301
-0,01939
-0,04163
-0,04163
-0,04071

-0,00057
-0,01623
-0,01365
-0,01163
-0,01163
0,05617
0,01186
-0,01163
-0,01163
-0,08077

0,01530
0,01530
0,00755
0,00014
-0,01206
-0,01388
-0,00700
-0,00042
-0,00026
-0,00211
-0,00026
0,00566
-0,00825
-0,01226
-0,01226
-0,01379
0,04297
0,00204
0,00104
-0,00910
-0,03950
-0,03950
-0,03539

0,01321 -0,01026
-@009 0,01105
-0/000 -0,02048

0,9206 -0,00507
0,9206 -0,00507
-0,01649 01585
-09440 -0,02396
0,9206 -0,00507
0,9206 -0,00507
0,22396 ,04431
0,00763-0,01180
0,00763-0,01180
0,00485 0,01456
-0,8161 0,01501
0,02037 ,00101
0,01905-0,00629
-0,01526-0,01635
04569 0,00363
0,01182-0,00905
0,04461-0,00042
0,01182-0,00905
0,00651 0,02115
-0,00594-0,01239
0,0234 -0,00748
0,0234 -0,00748
0,01753-0,01236
-0,081690,00348
-09195 0,01393
0,01278 ,00606
-0,2528 -0,01097
0,03792-0,00196
0,03792-0,00196
-0,00466-0,02092

-0,00524
-0,00086
-0,00368
-0,00221
-0,00221
0,04474
-0,01236
-0,00221
-0,00221
0,09358
-0,00571
-0,00571
-0,03536
-0,01469
0,00004
-0,00318
-0,01565
0,02185
-0,00463
0,01126
-0,00463
0,00073
0,02557
-0,00343
-0,00343
0,00079
0,07970
0,00324
-0,00298
-0,03716
-0,00053
-0,00053
-0,02250

200



164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

-0,89057
0,15263
0,16003
-0,48345
0,27369
-0,01683
-0,01683
-0,14203
0,48548
0,04634
-0,15881
0,03063
-0,08824
-0,65380
-0,34697
0,30734
0,00956
-0,02642
0,05050
0,18212
0,08440
0,01228
0,14220
0,61018
-0,10246
-0,22207
-0,03570
-0,26646
0,11651
-0,06496
-0,00509
0,00747
0,01441

0,56116
-0,01331
-0,04226
1,14399
-0,24134
-0,06416
-0,06416
-0,11854
-0,19895
-0,02031
0,13587
-0,00301
-0,12803
-0,13193
-0,02240
-0,07460
0,09188
-0,10545
0,01146
0,03733
-0,01705
-0,03183
0,02823
0,90832
0,08582
0,02488
-0,00738
-0,01453
0,03093
0,03002
-0,13231
0,05042
-0,00305

-0,76652
0,05944
-0,08184
0,11590
0,28654
-0,06554
-0,06554
0,09132
-0,42497
0,04687
0,09169
0,00195
0,01140
-0,07129
-0,27132
0,00510
0,07271
0,01220
0,03694
-0,17381
0,03591
0,11452
-0,02844
-0,08699
0,23840
0,10953
0,01351
-0,17490
-0,19392
0,04440
0,03668
0,01696
0,01567

-0,94737
-0,07681
-0,14381
0,22698
-0,08002
0,03155
0,03155
0,22434
0,58543
0,05415
-0,18420
0,12798
0,01834
-0,32398
-0,28317
0,11297
0,05717
-0,03863
0,07236
0,03463
-0,02662
0,00019
-0,12656
0,01710
0,06418
0,00643
-0,02824
-0,02311
0,24901
-0,14078
0,00047
-0,05984
-0,07329

-0,11150
0,15443
0,14261
-0,26517
-0,16612
-0,14800
-0,14800
-0,17199
-0,16712
0,03475
-0,08026
0,02859
-0,02188
-0,16559
-0,26190
0,06208
0,00989
-0,01316
-0,01467
-0,09008
0,03959
0,19927
0,11884
0,16390
0,14977
-0,13249
0,08284
-0,18911
0,08628
-0,17025
0,07243
0,12294
0,08710

-0,1688 -0,20942
-0,012280,02194
-0,09327-0,24347
0,03033 0,03559
0,08278-0,04732
0,02864-0,03200
0,02864-0,03200
0,05533-0,08632
0,088250,09789
0,01061 ,00163
-0,044920,14864
-0,07930 ,01966
-0,009930,03442
0,9092 0,05393
-(7@66 -0,08803
-0,08729 ,06707
0,01498 5204
0,03491-0,06727
0,06663 ,01824
-0,021720,00526
0,00098 ,00003
0,06814 ,17787
-0,111900,04268
0,20339 01008
0,07767 10964
0,02094 ,06364
-0,08505-0,04686
0,9043 0,08805
-0,09216 0,02630
-0,039080,10884
-0,02924-0,00741
-0,05384 ,00793
-0,03181-0,00735

0,04959
-0,02217
-0,14238
0,05682
0,04340
0,01111
0,01111
-0,04441
0,11304
-0,03551
-0,21267
-0,01670
-0,09131
0,28348
0,04276
-0,13487
0,11704
0,08605
-0,04243
-0,02231
-0,01717
0,14508
-0,02329
-0,07199
-0,01012
-0,04115
-0,04650
-0,04263
0,11362
-0,13935
-0,02284
-0,00153
-0,02981

0,13852

-0,00618
0,04134
0,02806
0,02199
0,00710
0,00710
0,01868
-0,09047
-0,00089
-0,00114
0,08041
-0,03928
0,04418
0,01512
0,02057
-0,00687
0,22437
-0,00887
0,08119
-0,00497
0,22608
-0,00599
-0,04349
-0,08437
-0,10225
-0,00106
-0,03672
0,02168
0,04921
-0,00427
-0,04373
-0,00510

0,03637
-0,02821
-0,00670
0,07197
0,04343
0,02149
0,02149
0,03092
0,25108
-0,00755
0,05153
0,04272
-0,01958
0,00059
0,07275
0,00607
-0,03577
-0,03101
-0,01005
0,04786
-0,00869
-0,11155
-0,00835
0,08553
-0,03125
-0,00543
-0,01182
0,11340
-0,05567
0,10241
-0,00941
0,03093
-0,00939

-0,02310
-0,02328
-0,09218
0,05557
0,00786
0,01368
0,01368
0,01659
-0,04254
-0,01243
-0,00874
-0,04298
-0,00120
-0,06228
0,05148
0,12520
0,01081
0,02111
0,00981
-0,01388
-0,00915
0,07868
-0,02896
-0,02896
-0,03783
-0,09137
-0,07664
0,18012
0,01175
0,03633
-0,01159
-0,01060
-0,00814

0,00673
0,027930,00295
-@R89 -0,00784
-0,01052 00486
0,00177 00220
0,00320 0,01060
0,00320 0,01060
-0,00412-0,04076
-0,049920,00463
0,01448-0,00702
0,01814-0,07443
0,04658 ,06230
0,0031 -0,05496
-0,053740,00061
0,01665-0,00658
0,06878 6502
0,00582  050®
-0,04992-0,10713
0,00329 0,01117
-0,017180,04004
0,00956 0,00459
-0,09688 17584
-0,8092 -0,01177
-0,08565 ,04990
0,09017 ,00003
0,04396-0,00902
838 -0,01356
0,033950,10896
-0,007240,00665
0,02205 ,022a7
0,0104 -0,00215
0,00551 ,01902
0,6167 0,00098

0,04399

-0,02663
0,00380
-0,04672

-0,03131
0,02584
-0,00547
-0,00547
-0,00194
0,05996
0,00133
-0,00076
0,04028
0,04435
-0,03947
0,00145
0,06593
-0,00029
0,07313
-0,01346
0,01165
0,00264
0,00233
-0,01117
-0,00194
-0,03658
-0,05743
0,00016
-0,19835
0,00475
-0,09830
0,00163
0,01912
0,00119

201



197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

0,14641
0,14641
0,10525
0,17247
0,08274
0,11557
-0,51660
-0,17543
0,01357
-0,10506
0,16117
0,22281
-0,05322
0,02871
-0,15305
-0,43242
0,08274
0,08274
-0,10384
-0,03075
0,08440
0,02012
0,15237
0,44953
0,07010
-0,07871
0,12882
0,55317
-0,14949
0,02472
0,02472
-0,36181

-0,02751
-0,02751
-0,07448
-0,15473
-0,05381
-0,20688
-0,32513
0,24848
-0,13268
0,09507
0,09053
-0,34276
0,08889
-0,04690
0,36575
-0,12043
-0,05381
-0,05381
0,19965
0,05646
-0,01705
-0,11378
0,08237
0,26834
0,02484
0,00614
-0,02758
0,16270
0,10041
-0,04513
-0,04513
-0,15749

0,04754
0,04754
0,06094
0,02786
0,01035
-0,11639
0,39627
-0,01875
0,07960
0,09289
-0,14128
0,10839
0,17390
0,00731
-0,32238
0,12723
0,01035
0,01035
0,09683
-0,02748
0,03591
0,10773
0,07983
-0,42573
0,21504
-0,02130
0,02849
-0,05629
0,01698
0,00301
0,00301
0,06148

0,01845
0,01845
0,03510
0,12639
0,02858
-0,06819
0,26979
0,14720
-0,03148
-0,14783
-0,05135
-0,22855
-0,03234
-0,01491
-0,02345
0,03828
0,02858
0,02858
0,45401
0,04039
-0,02662
-0,14010
-0,08517
-0,36475
0,14614
0,28855
0,00028
-0,10199
-0,07797
-0,01570
-0,01570
-0,04462

-0,00104
-0,00104
-0,01612
-0,15198
-0,08999
-0,06041
0,04790
-0,00670
-0,14061
-0,08888
0,07860
-0,03806
0,01576
-0,05624
0,15485
-0,08539
-0,08999
-0,08999
-0,08887
-0,21368
0,03959
0,04267
0,18433
-0,19744
-0,32025
-0,10950
-0,06685
-0,25774
-0,02371
-0,05280
-0,05280
-0,00690

0,02806 ,00804
0,02806 ,00804
0,00567 ,01801
0,09353 0,06585
0,04122 0,01025
0,00904-0,12243
-0,14251-0,16976
-0,394230,06801
0,111200,13176
0,14004-0,06277
0,17331 ,00761
0,09333-0,00087
0,34551 0,08775
0,01987-0,01679
-0,00208-0,12251
0,03814-0,01301
0,04122 0,01025
0,04122 0,01025
0,19275 ,30108
0,06183-0,00552
0,00098 ,00003
0,11513 0,00479
-0,01667 0,00817
-0,03728-0,03812
-0,23272 ,15606
-0,138410,12652
0,09892 0,07939
-0,07474-0,13178
-0,06544-0,12408
0,01701-0,01718
0,01701-0,01718
-0,0779 0,04109

-0,00665
-0,00665
0,00846
-0,01114
0,00697
0,00147
-0,07173
-0,18420
-0,09107
0,13613
0,21012
-0,11264
0,10306
-0,00145
0,03513
-0,01064
0,00697
0,00697
-0,16495
0,07200
-0,01717
0,08421
-0,08866
0,11746
-0,03367
0,07213
-0,00807
0,08246
-0,00488
-0,00250
-0,00250
-0,01966

-0,00512

-0,00512
-0,01294
0,01110
0,00163
-0,08431
0,10932
-0,00312
0,03375
0,03192
0,25282

0,01990
-0,02772
0,00207
-0,17792
0,00505
0,00163
0,00163

-0,02718
0,01602

-0,00497
-0,02533
-0,01611
0,05429
0,23620

0,08450
-0,00827
0,08216
-0,05428
0,00192

0,00192

-0,01087

-0,00832
-0,00832
-0,00238

0,01486
0,00733
-0,02258
0,03049
-0,13641
0,05857
-0,05516
0,09976
0,01871
-0,08680
0,00729
0,12752
0,01352
0,00733
0,00733
-0,02539
0,02245
-0,00869
-0,10606
-0,02792
-0,14792
0,03599
0,25133
0,00200
-0,09233
0,00863
0,00712
0,00712
0,01106

-0,01078

-0,01078
-0,02479
0,00836
0,00285
0,00347
-0,01092
-0,00476
0,02560
-0,15288
0,13238

-0,03792
-0,15540
0,00510
-0,21024
0,02291
0,00285

0,00285

0,01160

0,00244
-0,00915
-0,15114
-0,00901
0,06414
-0,12314
-0,01314
0,00471

-0,04066
0,01343
0,00479

0,00479

-0,00112

0,00513

0,005130,00578
0,02648 0,00138
0,00355 01204
-0,00209 00302
-0,8291 0,03252
0,03451-0,06777
05142 0,01722
-0,003140,06285
-0,071020,03448
-0,10369 2582
0,01791-0,02606
-0,08770-0,05425
-0,000450,00424
-0,2109 0,07948
-0,012130,02895
-0,00209 00302
-0,00209 00302
0,19378 ,02407
0,00182 ,01308
0,00956 0,00459
-0,201100,02922
0,001090,00630
-0,02576-0,08054
0,12581 06366
-0,047030,12070
0,06908 ,03260
0,04140-0,16037
-0,0231 -0,01236
0,00094 ,00303
0,00094 ,00303
-@1830 0,01309

0,00578

0,00289
0,00289
0,01211
0,01290
0,00144
-0,01665
0,02333
0,00480
-0,00930
-0,03458
0,00806
0,02749
-0,01071
0,00241
0,02716
0,01591
0,00144
0,00144
-0,00281
0,01064
0,00264
-0,10577
-0,00563
0,18082
0,08653
-0,01472
0,03174
-0,11266
-0,00083
0,00180
0,00180
0,00043
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Apéndice Y - Componentes principais da variavel posicdo quimica

203

Cases Componentes Principais
Fatorl Fator2 Fator3 Fator4 Fator5 Fator6 Fabr7 Fator 8 Fator 9 Fator 10
1 3,38820 -0,94686 0,59815 0,77760 -0,20274 -1,21039 -0,29356 0,15552 -0,99916 -0,21799
2 3,15481 0,46801 1,20188 1,03581 0,22754 -1,21584 -0,01825 -0,27681 -0,52472 -0,02817
3 3,15959 0,59378 1,25611 1,21058 -0,02787 -1,00423 -0,33690 -0,30662 -0,49702 0,22371
4 4,40349 -4,23934 -0,51626 0,84099 -0,43516 0,21172 0,45425 -1,31519 0,90027 -0,07309
5 4,32861 -4,64628 -0,75825 0,88572 -0,57785 0,49574 0,37457 -1,80483 0,62871 0,12664
6 5,97669 -4,07441 -0,69220 0,09491 -0,16608 0,24619 -0,07311 -2,30634 -0,22633 -1,05806
7 0,30239 -2,02716 -0,63640 -0,31256 2,43704 1,59914 1,21391 -0,14185 -0,43611 0,30488
8 2,97112 -0,62963 1,11213 1,55524 0,26176 -0,67092 1,52297 0,74823 0,90292 0,04146
9 2,87069 -0,43141 1,19381 1,19063 0,53481 -1,42719 1,47432 0,80857 1,17118 -0,01753
10 2,60334 -0,71521 0,96576 1,52288 0,22856 -0,72494 1,36491 0,09902 0,67238 0,41659
11 4,26339 0,42697 1,55827 1,84107 0,24241 0,51284 0,49364 1,57390 -0,34414 -1,00068
12 3,26487 0,66430 1,40269 2,04772 -0,38820 0,41662 -0,33707 0,35999 -0,83028 0,13085
13 3,65933 0,64052 1,49738 1,95406 -0,17100 0,39374 -0,16201 0,79054 -0,52369 -0,27803
14 2,21087 -1,15069 0,76160 1,40127 0,88694 -0,67988 2,19214 0,42389 -0,06770 0,18115
15 3,95117 -3,81854 -0,39213 0,65874 -0,48143 -0,51247 -0,02553 -1,39125 1,05660 0,23802
16 3,99724 -3,96500 -0,50676 0,65068 -0,53318 -0,42134 0,25258 -1,57316 0,79881 0,38941
17 3,51940 1,03003 0,51664 -0,40280 -0,01132 0,69764 0,39412 0,51261 0,12900 -0,45652
18 2,89400 1,25529 0,46818 -0,25219 -0,67410 0,54368 -0,74221 -0,26487 0,09643 0,38995
19 3,20316 1,13219 0,49172 -0,68783 -0,06646 0,00353 -0,11478 0,20774 0,29272 -0,16961
20 1,92006 1,12849 0,26853 -0,73263 0,26438 -0,33729 0,36527 -0,23962 -0,81057 0,30684
21 1,61642 0,30582 0,23399 0,22254 -0,50251 0,70797 0,84211 0,04832 0,83744 1,02690
22 2,72680 1,01600 0,34964 -0,19497 -0,27971 0,82169 0,15025 -0,08850 -0,47528 0,09015
23 1,83619 0,18409 0,17219 0,07933 -0,42903 0,58390 1,21952 0,01669 0,83037 0,87857
24 2,68786 1,25482 0,49223 -0,56570 -0,16502 0,00151 -0,56126 -0,03597 0,16962 0,09086
25 2,89118 1,02438 0,39696 -0,67205 0,01017 -0,00511 0,11952 0,18566 -0,06150 -0,18314
26 3,17979 1,39493 -1,41342 0,40013 -0,00536 0,28435 0,26017 0,24472 -0,29577 -0,07006
27 2,92811 1,16380 0,43448 -0,42179 -0,21706 0,34354 0,34223 0,16883 -0,24604 -0,09833
28 2,52370 1,13359 0,33264 -0,57518 -0,28918 -0,04818 -0,01459 -0,11030 -0,42371 0,33518
29 2,79916 1,09384 0,35798 -0,75417 -0,10467 -0,22582 0,10252 -0,06159 -0,15436 0,10768
30 2,84028 1,06817 0,36404 -0,46149 -0,35627 0,26008 0,06116 0,07551 -0,31022 0,14789
31 2,53025 1,37965 0,48606 -0,06762 -0,63949 0,70428 -0,46782 -0,16565 -0,28227 0,40347
32 0,28017 -0,40378 -0,17758 0,59293 -0,98650 0,71784 1,57050 0,77057 -0,34629 -0,38553
33 0,52323 -0,14597 -0,04033 0,33426 -0,66696 0,36158 1,54061 0,67170 0,02213 -0,21100
34 1,14447 0,72027 0,06765 -0,32948 -0,33293 -0,22694 0,75939 0,28700 -1,23549 -1,23401
35 -0,08367 -0,20032 -0,16144 -0,04478 -0,33547 -0,49519 1,85382 0,31613 -0,02599 -0,69493
36 3,54655 0,48333 -0,94013 -3,70526 0,76655 0,02459 0,94286 -0,75780 1,10253 -0,88407
37 3,14457 1,56358 -0,33985 -2,42777 0,02116 1,30873 1,02047 1,06396 0,48421 -0,82278
38 2,82227 1,52167 -0,43306 -2,54416 0,12667 1,08170 1,03051 0,74644 0,28491 -0,62243
39 4,03820 2,20833 -3,46834 1,52622 0,06690 0,43348 -0,49520 -0,55827 0,59528 0,23304
40 3,38569 2,59851 -3,34177 1,07904 0,49669 -0,78429 -0,37450 -0,03046 0,47648 0,25298
41 3,09725 1,17357 0,46093 -0,38552 -0,26794 0,46616 0,25535 0,17662 -0,14910 -0,03598
42 2,84466 2,56033 -2,91452 0,87440 0,52466 -0,96679 -0,15725 0,29638 0,00855 0,33823
43 2,40996 1,10526 0,37221 -0,51359 -0,08626 0,06110 0,10651 0,33912 -0,57140 0,17153
44 1,27355 1,59159 0,30912 -1,23406 0,08506 -1,75063 -0,45033 -0,75115 -0,58630 1,02659
45 1,56202 1,65770 0,40178 -1,30993 0,14428 -1,85093 -0,43505 -0,51110 -0,28626 0,80040
46 1,20687 1,74146 0,37322 -1,99246 0,79297 -3,08705 -0,21335 -0,66813 -0,17867 0,75735
47 1,46047 1,87900 0,48818 -1,91367 0,86944 -2,90383 -0,04229 -0,52365 0,00152 0,57094
48 2,66354 1,31088 0,43858 -0,40046 -0,59760 0,21781 -0,85359 -0,52949 0,08772 0,55520
49 2,56299 1,16647 0,34169 -1,24371 0,09560 -1,20826 -0,18557 -0,22135 0,09566 0,20222



50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

2,33349
2,63270
4,90741
4,55402
0,34656
-0,54762
0,15045
-0,19137
-0,65348
0,29034
0,35667
0,86924
0,81176
2,43358
1,30981
0,73798
3,27790
3,26482
3,43477
3,85716
3,41906
3,48130
3,44607
2,03970
1,96466
-0,06967
0,42534
1,57426
2,85754
3,21229
3,72592
1,95950
3,13890
3,01695
2,45751
-1,32965
-1,19885
-1,08415
-0,93949
-1,23364
0,78255
-1,24560
-0,90588
-1,87031
-1,27390
-0,82080
-0,60152
-1,28505
-1,00058
-0,64855
-1,42608
-0,72212
-1,33871

1,19916
1,08293
-2,50616
-2,62809
-0,78265
-0,99158
-0,88594
-0,80412
-1,21150
-1,32245
-1,57134
-0,79506
-1,03128
-7,17695
0,20747
0,94600
1,11471
1,10205
0,85432
0,64813
0,89583
0,96056
1,54554
0,20934
-5,18698
-1,69128
-1,53508
-4,14434
1,34023
1,31995
0,89740
-0,00988
0,69628
0,80045
0,44910
0,21854
-0,00874
0,10090
0,27559
0,03836
1,67861
0,92163
0,11273
-1,72047
-0,63808
0,36780
0,37544
-0,06822
0,20347
0,04654
0,02580
0,23501
-1,16406

0,30218
0,29426
-1,07765
-1,30188
0,05597
-0,15842
-0,00872
0,00774
-0,28115
-0,22741
-0,33407
-0,30485
-0,44989
-2,97482
0,30922
0,65458
1,57810
1,58612
1,52999
1,56303
0,43802
0,45605
-3,26996
-0,13363
-2,14061
-0,35313
-0,14631
-0,60540
0,46029
0,53936
0,35230
0,25531
0,33536
0,36576
0,05109
0,14712
-0,03078
0,04116
0,14769
-0,02141
-2,30212
-2,55705
0,10915
4,05259
1,66742
0,16476
0,21551
0,02061
0,06112
0,16911
-0,11483
0,18676
4,34402

-1,42728
-1,37857
-1,52478
-1,34059
0,08637
-0,03491
0,20980
0,19329
0,20308
-0,03721
-0,19589
-0,64988
-0,74197
-2,18969
-0,48513
-0,93361
1,89747
2,00020
1,98688
1,90439
-0,57631
-0,52995
1,19446
-0,13175
-1,91440
-0,82132
-0,92341
0,12225
-0,52591
-0,59667
-0,13132
-0,57568
-0,81570
-0,59116
-1,00926
0,07917
0,41492
0,37511
0,22249
0,25798
1,10837
0,89495
0,04603
-1,46682
-0,59672
-0,01065
0,42089
0,08024
0,15637
0,64722
0,33648
0,21813
-1,91187

0,46519
0,21843
-0,30823
-1,04632
1,81070
2,22136
1,82020
1,89959
2,14695
2,22684
2,54612
2,69504
2,89348
-3,63559
1,85762
2,91409
-0,62873
-0,67187
-0,40264
-0,04204
-0,21192
-0,38250
0,40238
-0,21351
-1,63998
3,15847
3,56193
0,65078
-0,60955
-0,45107
-0,94212
0,08064
0,23267
-0,05258
0,30263
0,50323
-0,01649
-0,07738
-0,04283
-0,14486
0,84928
1,20397
0,13882
-1,07529
-0,53031
0,02887
-0,45652
0,84773
-0,01181
-0,29810
-0,22954
0,15178
-0,89310

-1,47809
-1,32606
0,78156
0,93643
1,44712
1,19420
1,73117
1,58177
1,72618
1,72729
1,75636
1,57218
1,62351
-1,94137
1,00934
0,04825
-0,13735
0,04239
0,24812
0,37233
0,30081
0,36231
0,32311
1,12514
-1,62090
0,43533
0,44992
-2,17245
-0,02999
-0,05330
1,19651
-0,67170
-0,10190
0,14320
-0,40605
-0,34766
0,22399
0,09038
-0,24054
-0,15938
0,15171
-1,43659
-0,41345
1,01356
-0,01144
-0,64736
0,04319
-0,00086
-0,31397
0,70164
-0,15920
-0,01374
0,16962

0,15189
-0,14251
-0,05025
-0,72641
-0,18900

0,07605
-0,40445
-0,68181

0,29111

0,10074

0,10424
-0,77205
-0,52810
-3,07005
-1,82710
-2,11326
-0,99675
-1,04462
-0,56696
-0,12365
-0,06342
-0,36932

0,08307

0,71785
-0,53375

0,71941

0,82962

0,70131
-0,59905
-0,33915
-0,57628

1,38597

0,65046

0,39302

0,44082
-0,74411

0,04344
-0,11792
-0,31196
-0,38008
-1,39187
-0,06681
-0,54639

0,14798
-0,31463
-0,20855
-0,43026
-0,21933
-0,00489
-0,88806

0,43861
-0,49590
-0,07489

-0,48457
-0,44813
-1,02129
-2,13956
0,71178
0,44947
0,43979
0,32202
0,44492
0,02262
-0,39201
-0,99272
-1,25655
3,05952
0,46019
0,20654
0,14617
0,21307
0,53062
1,03394
0,53445
0,25725
0,28508
-0,08905
2,53368
0,88452
1,25588
1,14823
-0,40822
0,04964
-0,79067
1,47077
0,80989
0,79172
0,14058
-0,09502
0,03794
0,03004
0,07304
-0,04093
0,27444
0,12181
0,13149
-0,12039
0,04420
0,06226
0,12137
0,23692
0,05946
0,33831
-0,09171
0,17485
-0,14920

-0,05142
0,18883
0,04924

-0,08099
0,53691

-0,19009
0,41045
0,42332

-0,68193
0,27736
0,38956

-1,14536

-1,39564

-0,65536

-0,17872
0,42807

-0,31302

-0,35955

-0,52280

-0,32655
0,21365
0,40160

-0,30775

-1,76780

-0,81450
0,07887
0,60437

-1,07394
0,22403
0,42389
0,46178
1,27039

-0,08903

-0,17529

-0,73159
0,64147

-0,10076
0,19502
0,57416
0,13835

-0,91099
0,41870
0,70319

-0,73090
0,21047
0,64552
0,75175

-0,03271
0,22828
0,68892

-0,33250
0,64144
0,15005

204

0,23370
0,17634
-0,87594
-0,32046
0,56667
0,75793
0,73281
0,79325
0,93482
0,56810
0,50545
-0,21212
-0,09492
0,42803
-0,26330
-0,26113
0,46665
0,47104
0,15194
-0,49581
-0,33349
-0,19921
0,00009
0,30093
0,23953
-0,05836
-0,43225
0,25524
0,30497
-0,07147
0,09106
-0,19662
-0,86285
-0,66727
-0,02103
0,16812
0,23047
0,09536
0,02166
0,33840
0,18929
0,05532
0,02920
0,15813
-0,05338
0,18823
0,02424
0,60072
0,27023
0,02499
0,08846
0,29882
0,26252



103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

-1,40397
-1,93292
-0,50560
-0,34654
-0,54132
-0,52393
-1,23828
-1,21692
-1,69887
-1,84356
-1,63124
-1,28554
-2,39968
-1,36772
-0,29613
-1,23323
-1,36699
-1,73036
-1,54020
-1,70271
-1,17040
-1,96492
-1,24677
-1,16981
-1,35316
-1,43708
-1,36906
-1,30160
-1,07218
-1,31666
-1,97284
-1,82101
-1,95693
-1,69765
-1,43276
-1,95377
-1,95629
-1,65251
-1,62397
-1,45257
-1,44065
-1,59654
-1,23108
-1,62512
-1,10069
-1,51493
-0,78502
-0,85653
-1,87829
-1,57072
-1,44224

-1,26211
-1,24740
0,12595
0,47786
0,12159
0,28498
0,20994
0,05228
-0,14555
-0,13206
-0,18898
-0,17718
-0,14916
-0,21427
0,58928
0,03022
-0,11254
0,12871
0,15155
-0,03414
0,04137
-0,17873
-0,05885
0,02415
-0,03350
-0,07794
-0,25759
0,06931
-0,01216
-0,05400
-0,23179
-0,34073
-0,62472
-0,28698
-0,05576
-0,08573
-0,24194
-0,05976
-0,10002
-0,00243
0,23908
-0,19084
-0,15714
-0,09997
-0,07998
-0,28387
0,13052
0,05982
-0,13305
-0,01167
0,22797

4,35972
4,30654
0,10017
0,34296
0,13987
0,18311
0,11197
-0,02955
-0,15085
-0,16763
-0,23053
-0,11438
-0,18461
-0,11228
0,04674
-0,05330
-0,13550
-0,00145
0,01480
-0,03253
-0,05293
-0,22647
-0,01198
0,08217
-0,02900
-0,11832
-0,05006
0,01907
0,06931
-0,04438
-0,20075
-0,24190
-0,18326
-0,20000
-0,13049
-0,18273
-0,11346
-0,11555
-0,10861
-0,02778
0,04816
-0,19766
-0,10226
-0,09378
0,02467
-0,05760
0,08504
0,07458
-0,03995
-0,04953
0,04684

-1,82276
-2,56053
0,23045
0,51387
0,43534
0,59163
0,21916
0,54805
0,71456
0,56629
-0,26641
0,40844
-0,51019
0,31782
0,00131
0,34504
0,59876
-0,00152
0,35583
0,37491
0,41021
-0,25185
0,72536
0,78570
0,35457
0,73376
0,59260
0,16655
0,29651
0,53322
-0,59916
0,18251
0,42605
0,13557
0,21277
-0,01047
-0,22543
-0,05883
-0,29965
-0,15515
-0,19986
0,34344
0,28272
0,01321
0,19904
0,31981
0,55318
0,56017
-0,14679
-0,21160
-0,09580

-0,64716
0,23945
-0,23098
-0,51512
-0,35785
-0,53623
0,06920
-0,38073
-0,32123
-0,18921
0,48123
-0,15290
1,38971
0,10874
0,58821
-0,11095
-0,27324
0,32956
-0,18326
0,23374
-0,61404
0,53440
-0,18649
-0,22037
0,17771
-0,49458
0,07633
0,00602
0,07570
-0,46170
1,23570
0,32924
1,09650
0,34724
0,11140
0,43005
1,04653
0,19086
0,69428
0,43678
0,40556
-0,21733
0,01857
0,31435
0,30234
0,56360
-0,68879
-0,50215
0,86649
0,49093
0,29254

0,48654
-0,78444
-0,01098
0,23602
0,28755
0,44533
-0,31845
0,24359
0,47622
0,16971
-0,96503
0,16878
-1,40616
0,10291
0,59122
0,00299
0,44751
-0,81181
-0,28784
0,00090
-0,14980
-1,10829
0,73872
0,79949
0,13150
0,52503
0,62244
-0,33730
0,03136
0,13104
-1,40299
-0,18939
0,75568
-0,24573
-0,17559
-0,71364
-0,79197
-0,84638
-1,00565
-0,84671
-1,06445
-0,13116
0,03609
-0,60326
0,00695
0,28613
0,21308
0,32864
-0,77399
-0,98446
-0,91533

-0,29884
-0,09206
-0,36463
-0,83341
-0,59664
-0,38820
-0,34311
0,08452
0,23390
0,30406
0,48897
-0,02807
0,34700
-0,09458
-0,91129
0,19404
0,32534
-0,03654
-0,05378
-0,10954
0,00699
0,39761
-0,14153
-0,46499
-0,03456
0,24393
-0,47719
-0,56354
-0,60066
-0,23563
0,24054
0,23301
-0,45768
0,14866
0,40673
0,48103
-0,22837
0,07018
0,05949
-0,16713
0,01073
0,27737
-0,00012
-0,05686
-0,44411
-0,45488
-0,42671
-0,48613
-0,40333
-0,10626
-0,01249

-0,05906
-0,21761
0,29563
0,20831
0,29533
0,19827
-0,06224
-0,05726
-0,15198
-0,21621
-0,07493
0,05405
-0,26402
0,08108
-0,12811
-0,03112
-0,03352
-0,23037
-0,15732
-0,05334
-0,03035
-0,14566
0,11470
0,12987
0,01898
-0,10288
0,14984
-0,11434
0,13751
-0,05017
-0,07670
-0,04861
0,24719
-0,01688
-0,06207
-0,24082
-0,02973
-0,15131
0,01223
0,02099
-0,10699
-0,05293
0,14618
-0,01986
0,24071
0,22259
0,12359
0,16687
-0,00180
-0,02540
-0,11135

0,15181
0,19072
0,42146
1,17515
0,58870
0,52637
0,61178
-0,02105
-0,38161
-0,36625
-0,43395
-0,14014
-0,23992
-0,13297
-1,68669
-0,13107
-0,46967
0,36653
0,29878
0,04047
0,14714
-0,31969
-0,11290
0,26158
-0,04520
-0,33273
0,06457
0,41344
0,54606
0,24531
-0,22277
-0,49091
-0,46693
-0,35788
-0,39280
-0,36090
0,09191
0,11596
-0,00464
0,29558
0,41023
-0,37183
-0,19093
0,06967
0,25667
-0,00929
0,53372
0,46670
0,34248
0,26534
0,40311

205

0,28843
0,22780
0,54274
-0,07823
0,25190
0,23064
-0,33313
-0,07000
-0,34533
-0,43289
0,36255
0,06468
-0,17922
0,11169
-0,14474
0,18219
0,17310
-0,53487
-0,56083
-0,33042
-0,24914
-0,08361
0,05657
-0,19743
0,11032
-0,16601
-0,13086
0,09653
-0,12110
-0,47956
0,22781
0,01315
0,16632
0,06689
0,30518
-0,13492
-0,19212
-0,31684
0,14761
-0,06168
-0,12219
-0,10512
0,30953
-0,17397
0,24802
0,08493
-0,18381
-0,11989
-0,39374
-0,13776
-0,19700



154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

-1,38899
-2,04334
-1,29006
-1,70271
-1,57552
-1,96206
-1,60285
-1,30415
-1,37385
-1,41370
-1,59121
-2,39433
-2,77490
-1,42948
-1,66505
-1,58887
-1,52116
-0,82757
-0,57052
-1,05481
-1,92108
-1,27267
-1,30817
-2,10414
-2,26114
-2,30876
-1,69529
-1,45355
-1,27102
-1,17870
-1,52619
-0,96777
-1,45528
-1,31062
-1,17023
-1,32569
-1,71050
-1,39199
-1,68025
-1,44615
-1,82345
-1,30129
-1,16403
-1,27891
-1,29224
-1,40333
-1,89805
-2,09337
-1,35349
-1,20748
-1,38323

0,01270
-1,67293
0,15864
-0,03414
-0,09180
-0,10814
-0,11985
0,20223
0,20087
0,01433
-0,15992
-1,17701
-0,30812
-0,25299
-0,14512
-0,11289
-0,11895
0,24637
0,73953
0,24897
-0,18299
-0,05472
0,17253
-0,34842
-0,23686
-0,17180
-0,35031
-0,19682
-0,11186
0,11225
-0,25765
0,29096
0,19970
-0,02698
-0,05283
-0,07753
-0,06885
-0,20147
0,08673
0,17712
0,03952
0,29743
0,27153
0,02809
0,21288
0,13663
0,32499
0,27980
-0,13892
-0,01866
0,91111

-0,02397
4,23209
0,04840

-0,03253

-0,10895

-0,23376

-0,16284

-0,00525
0,16557
0,04588
0,02328

-0,32235

-0,27504

-0,08358

-0,17915

-0,14386

-0,10483

-0,00197
0,12791
0,08589

-0,16955

-0,04043
0,18711

-0,10624

-0,22273

-0,27216
0,07626

-0,04496

-0,07123
0,04867

-0,15129
0,06124

-0,00080
0,00250

-0,07924

-0,06262
0,02206

-0,02628

-0,17951

-0,12718

-0,17412

-0,04139

-0,04151

-0,18248

-0,06085

-0,11398

-1,18854

-1,14066

-0,21696

-0,14599

-0,82799

0,35818
-1,24217
0,35821
0,37491
0,66762
0,49143
0,69466
0,29801
0,23797
0,33301
0,77548
0,93148
-0,83300
0,73877
0,37438
0,55359
0,50784
-0,20196
-0,55168
0,28558
0,12942
0,51520
0,08750
0,00164
-0,27280
-0,42267
0,50906
0,96049
0,51022
0,62211
0,37916
0,60048
0,02953
0,41005
0,17813
0,43064
-0,00296
0,50145
0,21593
0,45617
0,46198
0,50885
0,45048
0,58588
0,27314
0,31363
-1,11091
-1,39946
0,28347
0,02329
-1,41268

-0,31496
-0,49130
-0,14054

0,23374
-0,30324
-0,23130
-0,43184
-0,37218

0,30799
-0,04346
-0,15743
-0,07121

1,71871
-0,21230
-0,32565
-0,56599
-0,36423
-0,29589

0,87185
-0,23601

0,17904
-0,42941

0,66365

1,08585

0,75174

0,62698

0,99688
-0,55524
-0,32151
-0,37986

0,08462
-0,89889

0,04806
-0,18820
-0,09305
-0,27879

0,64986

0,11332
-0,32252
-0,79793
-0,47024
-0,97756
-0,81365
-0,70515
-0,43041
-0,41039
-1,15136
-0,41590
-0,43527
-0,23497
-0,88851

-0,21668
1,61166
-0,12916
0,00090
0,41988
0,02874
0,42528
-0,38276
-0,24510
-0,16415
0,64380
0,54183
-2,00004
0,73446
-0,20275
0,03217
0,07872
-1,11126
-0,65689
-0,24910
-0,55199
0,13802
-0,30269
-0,36201
-1,18838
-1,58863
0,76571
0,92311
0,23741
0,35180
0,16172
0,05010
-0,77348
0,01130
-0,26089
0,04901
-0,57009
0,40871
-0,52464
-0,24220
-0,18244
-0,25203
-0,17667
0,27328
-0,35366
-0,26502
1,35279
1,07222
-0,24819
-0,66040
0,86367

-0,22382
-0,48611
-0,12199
-0,10954
0,14955
0,37370
0,35395
0,18386
-0,62516
-0,55070
-0,77635
0,97261
0,29804
-0,33309
0,21919
0,09085
-0,06930
0,21576
-1,29902
-0,10267
0,06040
-0,23807
-0,71539
-0,49421
0,17127
0,50997
-1,24238
-0,48686
-0,13750
-0,18261
-0,00061
0,04234
0,15230
-0,37686
0,05220
-0,14215
-0,58325
-0,51460
0,48493
0,38790
0,32089
0,17056
0,21710
0,52564
0,22295
0,33761
0,94151
0,64614
0,49146
0,39048
0,16608

-0,04407
-0,03501
-0,03957
-0,05334
-0,12025
-0,38363
-0,15403
-0,13765
0,01063
0,01556
0,06249
0,46288
-0,26276
0,13287
-0,11793
-0,11870
-0,04211
0,00161
-0,18095
-0,00832
-0,19010
-0,02639
0,11060
-0,05392
-0,31272
-0,36625
0,33202
0,06392
0,07564
0,01713
0,08955
-0,09368
-0,14790
0,04878
0,08665
0,03560
0,02598
0,11297
-0,40913
-0,40996
-0,43957
-0,41905
-0,26469
-0,18346
-0,23807
-0,24919
0,18321
0,25003
-0,09565
-0,07265
0,11649

0,32702
-0,32395
0,29932
0,04047
-0,24857
-0,65995
-0,44874
0,15461
0,78380
0,58441
0,46037
0,72076
-0,24926
-0,08514
-0,22776
-0,09906
-0,00447
0,30576
-0,94577
0,39381
-0,04283
0,23541
0,78985
0,18296
-0,06250
-0,23818
0,50121
0,13045
-0,00393
0,21966
-0,30410
0,32507
0,22442
0,34742
-0,04971
0,08017
0,54704
0,20585
-0,44571
-0,27691
-0,38291
0,06893
-0,10445
-0,76143
-0,17592
-0,37604
-0,70104
-0,49809
-0,43940
-0,16788
0,33118
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-0,49965
-0,11607
-0,24215
-0,33042
-0,29158
0,05510
-0,22581
-0,24093
-0,49925
-0,60406
-0,86176
1,12884
-0,38874
-0,22874
-0,36943
-0,54617
-0,43392
0,31512
-0,81715
-0,07431
-0,54864
-0,39870
-0,21506
-0,49735
-0,58792
-0,50359
-0,38218
-0,65893
-0,11524
-0,21855
0,06625
-0,31316
-0,21146
-0,37050
0,22870
-0,21302
-0,50588
-0,23948
0,22234
0,06861
-0,12766
-0,15217
0,27675
0,72020
0,41485
0,45282
0,33538
0,36300
0,12018
0,22098
0,68946



205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

-1,41685
-2,03071
-1,87088
-0,64566
-1,17033
-1,26899
-1,12394
-1,50955
-1,29709
-1,85316
-1,02454
-1,88593
-1,55402
-1,62885
-1,27937
-2,33467
-1,72632
-1,54369
-1,45374
-1,19279
-2,02278
-1,52658
-0,93668
-1,06834

0,78765
0,73691
0,68197
0,07880
-0,03135
0,00370
-0,06061
-0,00497
0,08582
0,61367
0,20197
0,76351
0,58174
0,79620
0,05188
0,46320
0,83606
0,88527
0,16115
1,41023
0,71685
-0,01868
-0,46460
-0,72646

-0,80512
-0,95692
-1,03153

0,02394
-0,10254
-0,09788
-0,15480
-0,15564
-0,11119
-1,00022
-0,04770
-0,91746
-0,95572
-0,92905
-0,16312
-1,13139
-0,96916
-0,87891
-0,09112
-0,89746
-0,98482
-0,18462

0,75755

0,65852

-1,36919
-1,28177
-1,37863
0,30296
0,64607
0,58451
0,53879
0,05684
0,61291
-1,22142
0,73684
-1,20151
-1,44328
-1,22834
0,35016
-1,41325
-1,13845
-1,01870
0,64882
-1,65975
-1,29968
0,53182
2,16584
2,25817

-0,88074
-0,81901
-1,04469
-0,44746
-0,54305
-0,53262
-0,49118

0,09766
-0,88628
-1,05904
-1,33859
-1,11545
-1,05603
-1,51219
-0,87465
-0,78538
-1,42060
-1,49392
-0,88965
-0,94347
-1,22665
-0,87502
-0,25454
-0,28219

0,94679
0,92872
0,79092
-0,01633
0,44758
0,25220
0,33048
-0,55269
0,08211
1,00892
0,13642
0,90731
0,75107
0,79768
-0,36438
0,67602
1,01649
1,25052
0,07597
0,85377
0,65534
-0,09606
-1,20328
-0,97417

-0,33744
0,35563
0,28246

-0,14614
0,30033
0,29812
0,53943
0,58300
0,39218
0,47649
0,23130
0,37719

-0,17213
0,13581
0,19397
0,48246
0,60626
0,26145
0,16983

-0,68452
0,23377
0,15185
0,07135

-0,06886

0,19581
-0,00503
-0,05831

0,14870
-0,09280
-0,15662
-0,07624
-0,15056
-0,26784
-0,24610
-0,44992
-0,03081

0,11693
-0,09795
-0,41715
-0,14784
-0,03735
-0,02075
-0,38807
-0,36994
-0,06865
-0,34699
-0,62740
-0,55017

0,68502
-0,03064
-0,18620

0,26052
-0,29580
-0,20180
-0,53725
-0,40608
-0,16775

0,27793

0,26653

0,34472

0,47201

0,44923
-0,08837
-0,23575
-0,12202

0,23504
-0,14815
-1,20518

0,21692
-0,24749
-0,44788
-0,59990

207

0,31733
0,25464
0,11487
0,36302
0,09067
-0,08798
0,39840
0,25084
0,39225
0,24299
0,02411
0,23569
0,20837
-0,10857
0,01540
0,03350
0,36100
0,19105
-0,13593
-0,94823
-0,17478
-0,13519
0,02297
-0,06742
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Apéndice Z- Analise de autocorrelacdo da CP da variavel teatypex do aco no distribuidor

Pela Figura 1, verificou-se a estacionariedadeéda pela funcdo de autocorrelacdo
(FAC) e funcéo de autocorrelacao parcial (FACPraaponente CP1que foi selecionada

para fazer a modelagem ARIMA, em conjunto com #atisticas Ljung-Box.

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC (-Stat Prob
[ — [y — 1 0488 0488 55007 0.000
[ | 1o 2 0330 0120 B80.250 0.000
@ It 3 0180 0014 83649 0.000
H (] 4 0021 0127 83.754 0.000
Hft Lt 5 0001 008 88.755 0.000
It It 6 -0.055 0040 59.460 0.000
g It 7 -0.030 0034 90,931 0.000
I (il 8 -0011 0070 91.019 0.000
I (N 9 0016 0007 91.083 0.000
Wi (il 10 0.047 0060 91622 0.000
@ (il 11 0113 0.080 94729 0.000
(|| 1o 12 0179 0116 10254 0.000
[ | I 13 0.244 0108 11710 0.000
[ | (il 14 0.247 0064 13200 0.000
= g 15 0.290 0138 15265 0.000

Figura 1 - Correlograma, estatisticalgigng-Box- Q(K) e p-valor da série original da CP1 da terapga do
aco no distribuidor

Ficou evidente g@resenca de autocorrelacagara os primeiros 1k&gs, pois osp-
valoresforam menores que o nivel de significancia adot&da analise grafica, pode-se
afirmar que a série Bdo estacionariae sugere um modelo AR(1), pois a FACP apresenta
apenas lag significativo.

Para comprovar, estatisticamente, a estacionaeedada ndo estacionariedade da
série estudada, aplicaram-se os testes de raiariapniiADF e KPSS, conjuntamente. O

resultados desses testes sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Testes de raiz unitaria ADF e KPSS

Teste ADF Teste KPSS
Estatistica do teste -8,472 Estatistica do teste 1,298
Valor critico* -2,874 Valor critico* 0,463

*Q valor critico considerado é de 5%

Conforme a Tabela 1, o teste ADF prova que seaiststa calculada € menor que o
valor critico, rejeita-se a hipotese nula, conaohse pela estacionariedade. Quanto ao teste
KPSS, constata-se que, como a estatistica calcalagsor que o valor critico, ha rejeicao da
hipétese nula de estacionariedade. A divergéncaesies ADF e KPSS mostra que ha uma



209

regido inconclusiva na FAC, o que permite adota GR1 das medi¢cbes da temperatura do
aco no distribuidor éstacionaria
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Apéndice AA- Analise de autocorrelacao das CP da variavel gesbstribuidor

Por meio dos correlogramas apresentados na Figura fossivel verificar a
estacionariedade da série por meio da FAC e FACRamunto com as estatisticas Ljung-

Box e pelos testes de raiz unitaria paca@mponente CP1

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC (-Stat Prob

1 0532 0532 B5.462 0.000
2 0495 0299 12291 0.000
3 0332 -0018 14885 0.000
4 0351 0127 17750 0.000
5 0250 -0.010 19221 0.000
6 0239 0018 20575 0.000
7 0288 0170 22539 0.000
g 0213 -0.055 23617 0.000
9 01188 -0.029 244860 0.000
10 0097 0058 Z45.85 0.000
0.069 -0.068 243.03 0.000
12 -0.030 -0101 24826 0.000
13 -0.043 -0.039 24872 0.000
14 0026 0.041 24888 0.000
15 0016 0.072 24554 0.000
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Figura 1 - Correlograma, estatisticalgigng-Box- Q(K) e p-valor da série original da CP1 do p#so
distribuidor

A Figura 1 evidenciou presenca de autocorrelacae ha indicativo de que a série é

nao estacionaria Para comprovar, os testes ADF e KPSS sdo mostraddabela 1.

Tabela 1 - Testes de raiz unitaria ADF e KPSS pai®1

Teste ADF Teste KPSS
Estatistica do teste -5,320 Estatistica do teste 0,180
Valor critico* -2,874 Valor critico* 0,463

*Q valor critico considerado é de 5%

Pela Tabela 1, os testes ADF e KPSS asseguraram@Bé& do peso do distribuidor é
estacionaria
Com relacdo aCP2 do peso do distribuidor, por meio dos correlogramas

apresentados na Figura 2, verifica-se que a gésgui autocorrelacédo
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Autocorrelation Partial Correlation A PAC (-Stat Prob

O
'a
[
[
[

-0.153 -0.153 5.4350 0.020
0.072 -0.093 B.B544 0.036
0.014 -0.014 66391 0.052
0.256 0258 22100 0.000
-0.026 0064 22275 0.000
-0.190 -0.163 30.821 0.000
0.032 -0.044 31.058 0.000
0.135 0.058 35401 0.000
0.007 0036 35413 0.000

0 |
|
|
|
|
I 10 -0.114 -0.00% 38558 0.000
|
|
|
|
|

O
[
[
[

0o oMk Wk —

IO
[
[
o
o
IO

11 0.012 -0.018 35593 0.000
12 0164 0.033 45134 0.000
13 -0.075 -0.048 46.500 0.000
14 -0.064 -0.017 47504 0.000
15 -0.099 -0.130 42907 0.000

Figura 2 - Correlograma, estatisticalgieng-Box- Q(K) e p-valor da série original da CP2 do pa@so
distribuidor

Para comprovar, estatisticamente, a estacionagedadérie, aplicam-se os testes de

raiz unitaria ADF e KPSS, mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Testes de raiz unitaria ADF e KPSS pdi®?2

Teste ADF Teste KPSS
Estatistica do teste -6,095 Estatistica do teste 0,063
Valor critico* -2,874 Valor critico* 0,463

*Q valor critico considerado é de 5%

Pela Tabela 2, aplicando-se o teste ADF e KPSSclworse que a série é

estacionaria
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Apéndice AB- Analise de autocorrelacdo das CP da variavetigdde dos veios 1,2 e 3

A Figura 1 mostra o grafico da FAC e FACP aanponente CP1 Esses graficos
foram tracados apos a ACP, utilizando-se as 27 gdeslidas 228 corridas da velocidade dos
veios 1, 2 e 3, selecionadas para fazer a modeladgdMA na deteccao de autocorrelacao e
estacionariedade.

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

1 0770 0770 13691 0.000
2 0658 0258 24983 0.000
3 0664 0176 35254 0.000
4 0593 -0.004 43479 0.000
5 0533 -0013 50163 0.000
B 0536 0133 58953 0.000
7 0514 0057 63218 0.000
g 0514 0101 69525 0.000
9 0539 0126 78479 0.000
10 0515 -0.011 82852 0.000
11 0559 0181 904.01 0.000
12 04586 0117 95751 0.000
13 0.541 -0.084 105858 0.000
1136.4 0.000
1210.6 0.000
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Figura 1 - Correlograma, estatisticalgieng-Box- Q(K) e p-valor da série original da CP1 da vielade dos
veios1,2e3

Analisando-se a Figura 1, fica evidentprasenca de autocorrelacade, pelos testes
ADF e KPSS na Tabela 1, testa-se a estacionariatiasérie.

Tabela 1 - Testes de raiz unitaria ADF e KPSS pai®1

Teste ADF Teste KPSS
Estatistica do teste -3,20 Estatistica do teste 1,10
Valor critico* -2,87 Valor critico* 0,46

*Q valor critico considerado é de 5%

De acordo com a Tabela 1, ha divergéncia nos testase demonstra que existe uma
regiao inconclusiva na FAC, permitindo-se adotar aGP1 da velocidade dos veios 1, 2 e 3
é estacionaria

Na Figura 2, é mostrado o correlograma da FAC e FFAi@componente CP2da

velocidade dos veios 1, 2 e 3 para a verificacaesticionariedade da série.
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Autocorrelation Partial Correlation A PAC  Q-5tat Prob

O
i
I
I

O
'a
g
I

0176 0176 7.1439 0.008
-0.045 0078 7.B116 0.022
-0.035 -0.060 7.8984 0.048
0138 0122 12352 0015
0035 0008 12686 O0.0Z7
-0.140 0138 17.324 0.008
0072 0124 18540 0.010
0288 0238 35.318 0.000
I -0.053 0060 35.585 0.000
I 10 -0.084 -0.041 40.271 0.000
I 11 -0.007 -0.009 40.233 0.000
il 12 0178 0108 47.9858 0.000
IK 13 0007 0.054 47.979 0.000
K 14 -0.052 0.048 45.635 0.000
i 15 0.010 0.080 45.658 0.000

I
O
I

000 - 0 e L) R —

O

I

|

|

|
ol

| |

I O

I O
- |

| |

| |

| |
| |

| |

| |

| |

Figura 2 - Correlograma, estatisticalgieng-Box- Q(K) e p-valor da série original da CP2 da vielade dos
veios1,2e3

Observando-se a Figura 2, fica evident@rasenca de autocorrelagagara o0s
primeiros 159ags, pois osp-valoresforam menores que o nivel de significancia adotado.
Para comprovar estatisticamente a estacionarieniadio estacionariedade da série,

aplicam-se os testes de raiz unitaria, ADF e KP&Btrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Testes de raiz unitaria ADF e KPSS pdi®?2

Teste ADF Teste KPSS
Estatistica do teste -17,94 Estatistica do teste 0,11
Valor critico* -2,87 Valor critico* 0,46

*Q valor critico considerado é de 5%

De acordo com a Tabela 2,GP2 da velocidade dos veios 1, 2 e @stacionaria
Portanto, pode-se afirmar que a série da CR2t&cionaria e apresentaautocorrelacao

significativa.
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Apéndice AC - Andlise de autocorrelagdo varidvelgeratura liquidus

Na Figura 1, sdo construidos os correlogramas assdoriginais.

Os correlogramas da Figura 1 evidenciargmmesenca de autocorrelagéao

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC -Stat Prob

() — /| 1 087 08s7 173.48 0.000
() I— g 2 07585 0129 31581 0.000
() — il 3 0716 0052 43522 0.000
[ — i 4 0859 0033 536.85 0.000
N — I 5 0603 0020 62355 0.000
) — I B 0571 0.042 700.50 0.000
) — I 7 05841 0041 77034 0.000
) — il g 0533 0.103 §33.10 0.000
() — A 9 05856 0177 91213 0.000
() — | 10 0.586 0.140 994.83 0.000
[ — il 11 0602 0.045 1052.3 0.000
() — o 12 059 0023 1158.5 0.000
) — it 13 0.566 -0.084 1246.5 0.000
() — il 14 0565 0084 1324.9 0.000
) iyl 15 0532 -0.065 1394.7 0.000

Figura 1 - Funcéo de autocorrelagdo, funcéo decarrelacéo parcial, estatisticaldang-Box- Q(K) e p-valor
da série original para a variavel temperatura digsi

Para confirmar a presenca ou auséncia de estaeidade da série, sdo aplicados os

testes de raiz unitaria na Tabela 1.

Tabela 1 - Testes de raiz ADF e KPSS

Teste ADF Teste KPSS
Estatistica do teste -4,014 Estatistica do teste 1,439
Valor critico* -2,874 Valor critico* 0,463

*Q valor critico considerado é de 5%

Conforme a Tabela 1, ha divergéncia nos testes, ABIPSS. Evidencia-se que ha
uma regido inconclusiva na FAC, o que permite digee atemperatura liquidus é

estacionaria
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Apéndice AD- Andlise de autocorrelacdo das CP da varidvel osig@o quimica

A verificacdo da presenca de autocorrelacédo eiesta®edade das CP’s realizou-se

por meio da construcao dos correlogramas apresentes Figuras 1 e 2, respectivamente.

Autocorrelation Partial Correlation AL PAC  C-Stat Prob

] 0.893 0893 154.14 0.000
0.842 0218 3453.453 0.000
0798 0072 48624 0000
0751 0011 B23.27 0.000
. J47.42 0.000

0678 0032 85638 0.000

0675 0156 98441 0.000

0661 0.044 10686 0000
9 0670 0141 1176.3 0.000
0688 0138 12900 0.000
11 0631 0.031 140564 0.000
12 0666 -0.121 15131 0.000
13 0.643 -0.047 1613.5 0.000
14 0622 -0.003 1708.6 0.000
19 05587 -0.045 1793.4 0.000
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Figura 1 - Correlograma, estatisticalgieng-Box- Q(K) e p-valor da série original da CP1 paradavel
composicao quimica

Nos correlogramas da Figura 1, foi evidenciagaegenca de autocorrelacéo
Para comprovar a estacionariedade da série, utHsg os testes ADF e KPSS, cujos

resultados sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Testes de raiz unitaria ADF e KPSS pa®1

Teste ADF Teste KPSS
Estatistica do teste -3,631 Estatistica do teste 1,649
Valor critico* -2,874 Valor critico* 0,463

*Q valor critico considerado é de 5%

Conforme a Tabela 1, os testes ADF e KPSS assegguema FAC daCP1 da
composicao quimica esta numa regido inconclusivgrafico, e pode-se adotar a série como

estacionaria
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Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
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il
il
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il
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0519 0519 62202 0.000
0261 -0.012 775978 0.000
0194 0.057 86.776 0.000
0.076 -0.078 B88.122 0.000
. 88.991 0.000
0.045 -0.011 B89.478 0.000
0027 0011 89.651 0.000
I 0.029 0006 89.847 0.000
Il 9 0054 0043 90553 0.000
) 10 0141 0127 95314 0.000
) " 0222 0127 10718 0.000
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Figura 2 - Correlograma, estatisticalgieng-Box- Q(K) e p-valor da série original da CP2 paragdavel
composicao quimica

No correlograma da Figura 2, evidencia-ggesenca de autocorrelacao
Para comprovar a estacionariedade da série, niszaos testes ADF e KPSS cujos

resultados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Testes de raiz ADF e KPSS para a CP2

Teste ADF Teste KPSS
Estatistica do teste -8,426 Estatistica do teste 0,084
Valor critico* -2,874 Valor critico* 0,463

*Q valor critico considerado é de 5%

Os testes ADF e KPSS asseguram quéP2 da composicdo quimica do aco é

estacionaria
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Apéndice AE - Verificacdo da presenca de heterat@idade condicional para a temperatura
do ago no distribuidor

Antes de aplicar o teste de heterocedasticidaddisarse a normalidade dos residuos

do modelo AR(1), como mostra a Figura 1.

35
Series: RESID
304 Sample 1 228
Observations 224
25 4
Mean -0.239577
204 Median -0.431571
Maximum 7.200642
154 Minimum -5.654681
Stdl. Dev. 1.805842
104 Skewness 0.688608
Kurtosis 4.665716
51 Jarque-Bera 4359911
0 Probability 0.000000

6 4 2 0 2 4 B
Figura 1 - Distribuicdo dos residuos do modelo ARdra a temperatura do ago no distribuidor

De acordo com a Figura 1, constata-se que ha asdi® que a série residual ndo
apresenta distribuicdo normal, visto que a valorcddose é 4,665716. Esse excesso de
curtose € um forte indicio da presenca de heteastiedtiade.

Para comprovar a ndo normalidade da série, fotaqghdi o teste Jarque-Bera.

Observando o valor da estatistica Jarque-Bera eespactivagp-valor, conclui-se que
a estatistica Jarque-Bera rejeita a hipotese nellmaimalidade para a série residual da
temperatura do a¢o no distribuidor, ou seja, dslues ndo sdo normais.

A Figura 2 apresenta a FAC e FACP utilizando o rmdeatematico encontrado,

representativo da série residual da CP1.
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Figura 2 - Funcéo de autocorrelagdo, funcéo decarrlacéo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor da CP1 dos residuos do modelo AR(1)
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Encontrado o modelo matematico qeleninou a autocorrelacdoserial da série, o
préximo passo é realizar o diagnéstico dos resigacs o modelo estimado e, em seguida, a

analise da estabilidade do processo utilizandoatcgs de controlex, MR e EWMA.

O correlograma, exposto na Figura 3, apresenta @ €/ FACP e as estatisticas
Ljung-Box usando a série dos residuos quadraticos do ma&h estimado.

Pela andlise grafica do correlograma, afirma-se ajs&rie é estacionaria e que a
autocorrelacdo serial foi eliminada. As estatisticring-Box evidenciam aauséncia de
dependéncia na variancia condicionalpois osp-valorespara os 13ags sdo maiores que 0

nivel de significancia.
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Figura 3 - Funcéo de autocorrelacao, funcdo decatracdo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor da série dos residuos quadraticos do modelo AR{B) g variavel temperatura do ago no distribuidor

Para testar, estatisticamente a presenca de hedlesticidade condicional, aplicou-se
o teste de hipétese ARCH-LM nos residuos quadaticomodelo AR(1). Caso constatada a
presenca de heterocedasticidade, justifica-seliaagho de um modelo nédo linear GARCH
para modelar a volatilidade da série. Os resultademcontrados sé&o

F. =00005 comp—valor= 098 e T.R? =0,0006 com p-valor = 098. Verifica-se que as estatisticas

F e ARCH-LM néao foram significativas Assim, aceita-se a hip6tese nula, implicandoague
residuos do modelo estimado para a variavel CR&rdperatura do aco no distribuidor séo
homocedasticosou seja, ndo existe heterocedasticidade condiciws residuos quadraticos
do modelo AR(1).
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Apéndice AF - Verificacdo da presenca de heterstai@ade condicional para o peso do
distribuidor

A Figura 1 mostra o teste de normalidade dos resido modelo AR(2) da variavel
peso do distribuidor daP1.
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Figura 1 - Distribuicdo dos residuos do modelo Apg@a CP1 da variavel o peso do distribuidor

De acordo com a Figura 1, constata-se que ha asdi® que a série residual ndo
apresenta distribuicdo normal, visto que a curt®sB,1176. Observando-se o valor da
estatistica Jarque-Bera e seu respegtivalor, conclui-se que os residuos sao ndo-normais.

A Figura 2 apresenta a FAC e a FACP utilizando aetm matematico encontrado

para a CP1 do peso do distribuidor.
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Figura 2 - Funcéo de autocorrelacao, funcdo decatrlacdo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor dos residuos do modelo AR(2) para a CP1 da vans® do distribuidor

A Figura 2 revela o comportamento dos residuos aldefo AR(2) para a CP1 do peso

do distribuidor. A série éstacionariae sem a presenca de autocorrelacao
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O correlograma, exposto na Figura 3, apresenta @ &/ FACP e as estatisticas
Ljung-Box usando a série dos residuos quadraticos do ma&gR) estimado.
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Figura 3 - Funcéo de autocorrelagdo, funcéo decarrlacéo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor da série dos residuos quadraticos do modelo AR(2) a CP1 da variavel peso do distribuidor

Pela andlise grafica do correlograma apresentadbiquega 3, a série evidencia a
presenca de dependéncia na variancia condiciongois osp-valorespara os 19ags sdo
menores gque o nivel de significancia de 5%.

Para testar estatisticamente a presenca de hetasticedlade condicional, aplicou-se

0 teste de hipotese ARCH-LM nos residuos quadsitidm modelo AR(2), encontrando

F. =1634 comprob= 0000 e T.R? = 01536 com prob= 0000, sendo as estatisticR®e ARCH-LM

significativas e implicando que os residuos do modelo estimado gpaariavel CP1 da série
peso do distribuidor sdweterocedasticos

Na variavel peso do distribuidor @2 é analisada a normalidade dos residuos do
modelo ARIMA(3,1,1) como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Distribuicdo dos residuos do modelo AR(B11,1) para a CP2 da variavel peso do distritruido
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De acordo com a Figura 4, constatam-se indiciagudea série residual ndo apresenta
distribuicdo normal, visto que a curtose é 4,208978lizando-se o teste Jarque-Bera,
conclui-se que os residuos sdo ndo normais.

A Figura 5 apresenta a FAC e a FACP utilizando aetwm matematico encontrado

para a CP2 do peso do distribuidor.
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Figura 5 - Funcéo de autocorrelagdo, funcéo decarrelacéo parcial, estatisticaldang-Box (Q-Stat) ep-
valor dos residuos do modelo ARIMA(3,1,1) para a CP2adevel peso do distribuidor

Tendo encontrado o modelo matematico at a autocorrelacdo da sérierealiza-
se o diagndstico dos residuos.

O correlograma, exposto na Figura 6, apresenta @ /A FACP e as estatisticas
Ljung-Boxusando a série dos residuos quadraticos do ma&tMA(3,1,1) estimado.
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Figura 6 - Funcéo de autocorrelacao, funcdo decatrglacdo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor da série dos residuos quadraticos do modelo ARBVIAT) para a CP2 da variavel peso do distribuidor



222

Pela analise da Figura 6, evidencia-sauaénciade dependéncia na variancia
condicional e, aoaplicar o teste de hipétese ARCH-LM nos residuaoiticos do modelo
ARIMA(3,1,1), constata-se a auséncia de heterotietttexde condicional, encontrando-se 0s
valores F, = 0004 comprob= 0945 e T.R® = 0005 com prob= 0944. Assim, as estatisticds e
ARCH-LM néo foram significativas, portanto, os residuos do modelo estimado para a

variavel peso do distribuidor da CP2 $@mnocedasticos
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Apéndice AG- Verificacdo da presenca de heterocedasticidad@iconal para a velocidade
dosveios 1,2e3

A Figura 1 mostra o teste de normalidade dos resido modelo ARIMA(1,1,1) para

aCP1 da velocidade dos veios 1, 2 e 3.
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Figura 1 - Distribuicdo dos residuos do modelo AR({#41,1) para a CP1 da velocidade dos veios 132 e

De acordo com a Figura 1, constata-se que ha asdi® que a série residual ndo
apresenta distribuicdo normal, visto que a curtbge537781. Pela estatistica Jarque-Bera,
conclui-se que os residuos sdo ndo normais.

A Figura 2 apresenta a FAC e a FACP utilizando aetwm matematico encontrado

para a CP1 da variavel velocidade dos veios 13.2 e
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Figura 2 - Funcéo de autocorrelagdo, funcéo decarrlacéo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor dos residuos do modelo ARIMA(1,1,1) para a CPtatevel velocidade dos veios 1,2 e 3

O modelo matematico encontralatou a autocorrelagédo da série
O correlograma, exposto na Figura 3, apresenta @ &/ FACP e as estatisticas

Ljung-Boxusando a série dos residuos quadraticos do ma&MA(1,1,1) estimado.
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Figura 3 - Funcéo de autocorrelagédo, funcéo decarrlacéo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor da série dos residuos quadraticos do modelo ARIMIAL) para a CP1 da velocidade dos veios 1,2 e 3

A variavel velocidade dos veios 1, 2 e 3, por namocorrelograma apresentado na
Figura 3, evidencia presenca de autocorrelagéao

Aplicando-se o teste de hipotese ARCH-LM nos ressdguadraticos do modelo
ARIMA(1,1,1), constata-se auséncia de heterocedasticidade condicionaPelos valores
das estatisticas e ARCH-LM, F, = 090 comprob= 034 e T.R? = 090 com prob = 034, verifica-
se quendo sao significativas e essas implicam que os residuos do modelo ekiipara a
variavel CP1 da velocidade dos veios da CPhséwcedasticos

Antes de aplicar o teste de heterocedasticidagi&-t& a normalidade dos residuos do

modelo AR(1) daCP2 para a velocidade dos veios 1, 2 e 3, como madtigura 4.
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Figura 4 - Distribuicdo dos residuos do modelo AR@ra a CP2 da variavel velocidade dos veiosel3?2

De acordo com a Figura 4, constata-se que ha asdi® que a série residual ndo
apresenta distribuicdo normal, visto que a curt®sé,300834. O teste Jarque-Bera foi
aplicado para comprovar a ndo normalidade da s€oaclui-se que a estatistica rejeita a
hipotese nula de normalidade, portanto os resis@o®ao normais.

A Figura 5 apresenta a FAC e FACP utilizando o rfmdeatemético encontrado, para

a CP2 da variavel velocidade dos veios 1, 2 e 3.
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Autocorrelation  Partial Carrelation AC PAC Q-Stat Prob
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Figura 5 - Funcéo de autocorrelacao, funcdo decatrlacéo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor dos residuos do modelo AR(1) para a CP2 da vanélecidade dos veios 1,2 e 3

Pela Figura 5, constata-se que o modelo enconthdina a autocorrelacdo da
série

O correlograma, exposto na Figura 6, apresenta @ &/ FACP e as estatisticas
Ljung-Box usando a série dos residuos quadraticos do ma&lh estimado.
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Figura 6- Funcéo de autocorrelacdo, funcdo de arrglacao parcial, estatistica ldeng-Box(Q-Stat) ep-valor
da série dos residuos quadraticos do modelo AR{H @ CP2 da variavel velocidade dos veios 1,2 e 3

Pela andlise grafica do correlograma apresentadBiquga 6, a séri@videncia a
auséncia de dependéncia na variancia condicionglois osp-valorespara os primeiros 7
lags sdo maiores que o nivel de significancia de 5%.

Para testar estatisticamente a presenca de hetasticedlade condicional, aplicou-se
o teste de hipétese ARCH-LM nos residuos quadiaticomodelo AR(1) encontrando-se 0s

valores F_ = 215 comprob= 014 e T.R® = 215 com prob= 014, logo, as estatisticads e ARCH-

LM n&o foram significativas Assim, conclui-se que os residuos do modelo aestinpara a
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variavel CP2 da velocidade dos veios shomocedasticos ou seja, ndo existe
heterocedasticidade condicional nos residuos qieas&lo modelo AR(1).
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Apéndice AH - Verificacdo da presenca de heterocedasticidadadi@onal para a
temperatura liquidus

A Figura 1 mostra a distribui¢cdo dos residuos ddetmARI(1,1).

200
Series: Residuals
Sample 3 228
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Mean 0.143061
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Maximum 48.00000
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Figura 1 - Distribuicao dos residuos do modelo AR para a temperatura liquidus

Pela inspecao visual da Figura 1, constata-se guadicios de que a série residual
ndo apresenta uma distribuicdo normal, pois a serto superior a trés. Para comprovar
estatisticamente esse dado, realiza-se o testeedBara e conclui-se que a série residual ndo
€ normal.

A Figura 2 apresenta a FAC e FACP utilizando o rfeodeatematico encontrado e

representativo da série temperatura liquidus.
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Figura 2- Funcéo de autocorrelacdo, funcdo de arrglacao parcial, estatistica ldeng-Box(Q-Stat) ep-valor
dos residuos do modelo ARI(1,1) para a temperéituralus

A autocorrelacao serial foi eliminadano modelo encontrado como mostra a Figura

Pelo correlograma exposto na Figura 3, pode-seafique a série &stacionaria
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Figura 3 - Funcéo de autocorrelacao, funcdo decatrglacdo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor da série dos residuos quadraticos do modelo ARIflra a temperatura liquidus

Para testar, estatisticamente, a presenca de ¢edesiicidade condicional, aplicou-se
o teste de hipotese ARCH-LM nos residuos quadmatitto modelo ARI(1,1). A partir dos
resultadosF, = 2765comp-valor= 0097 e T.R? = 2755comp -valor = 0096, Verifica-se que as
estatisticag- e ARCH-LM nado foram significativas. Conclui-se que os residuos do modelo
estimado s@bomocedasticos
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Apéndice Al- Verificacdo da presenca de heterocedasticidadéicional para a composicéo

quimica

A Figura 1 mostra a distribuicdo dos residuos daletm ARI(1,1) para &€P1 da

composicao quimica.
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Figura 1 - Distribuicao dos residuos do modelo ARIY para a CP1 da composigao quimica
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Series: Residuals
Sample 3228
Chbzervations 226

ean -0.024123
edian 0016228
Maimuim 3.281332
tinimum -5.206102
Stol. Dev. 0.8835794
Skewness -1.397065
Kurtosis 1198332
Jarque-Bera 5334438
Probability 0.000000

Pela inspecao visual da Figura 1, constata-se §uedicios de que a série residual

ndo apresenta uma distribuicdo normal, pois odteekas apontam que o valor da curtose é

superior a trés. Para comprovar, realizou-se e tisiormalidade Jarque-Bera. Observando-

se o resultado do teste e o respeqgbwa@lor, concluiu-se que a estatistica Jarque-Bera aceita

a hipétese alternativa de que a série residuaéndmrmal. Esse resultado condiz com o que

foi indicado pela curtose.

A Figura 2 apresenta a FAC e FACP utilizando o rfeodeatematico encontrado e

representativo da CP1 da série residual da congmsigimica.
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0023 0.000 25526 0.013
0028 0010 25737 0018
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Figura 2 - Funcéo de autocorrelacao, funcdo decatrglacdo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor dos residuos do modelo ARI(1,1) para a variavel @& composicdo quimica
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Encontrado o modelo matematico aglieninou a autocorrelacao seriagl mostrado na
Figura 2, faz-se o correlograma exposto na Figure® qual se pode afirmar que a série é

estacionaria

Autocorrelation FPartial Caorrelation AL PAC 0Q-Stat Prob

il il 0033 0083 1.5751

0.02% 0022 1.7703 0183
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0.00% -0.002 27411 0602
0.001 -0.003 27412 0.740
0028 0027 29240 0818
0.031 0023 31443 0.871
0008 0002 31609 0524
10 0.031 0029 33873 0.947
11 0.010 0.002 341268 0570
12 0034 0078 51166 0525
13 -0.008 -0.023 51335 0.953
14 -0.008 -0.013 5.1453 0572
15 0016 0.016 52101 0.833
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Figura 3 - Funcéo de autocorrelacao, funcdo decatrlacdo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor da série dos residuos quadraticos do modelo ARI¢{ls CP1 para a variavel composi¢do quimica

Para testar a presenca de heterocedasticidadeowapk o teste de hipdétese ARCH-
LM nos residuos quadraticos do modelo ARI(1,1), oaetrando-se o0s valores
F. =155 comp-valor= 0214 e T.R? = 1553 com p-valor = 0212. Nesses, as estatistichs e
ARCH-LM néo foram significativas. Esse resultado implica que os residuos do modelo
estimado para a variavel CP1 da composicdo quisdicaomocedasticos

A Figura 4 mostra a distribuicdo dos residuos daletm AR(1) para aCP2 da

varidvel composi¢cado quimica.
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Figura 4 - Distribuicdo dos residuos do modelo AR@ra a CP2 da variavel composicdo quimica
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Pela inspecao visual da Figura 4, constata-se §uedicios de que a série residual
ndo apresenta uma distribuicdo normal. Para corapieso, realiza-se teste de normalidade
Jarque-Bera, cujo teste mostra que a série regidoat normal.

A Figura 5 apresenta a FAC e FACP utilizando o rfeodeatematico encontrado e

representativo da série residual da CP2.
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Figura 5 - Funcéo de autocorrelagédo, funcéo decarrlacéo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor dos residuos do modelo AR(1) para a CP2 da varéveposicao quimica

A autocorrelagdo serial foi eliminadacom o modelo matematico encontrado, como
mostra a Figura 5.
Pela andlise grafica do correlograma apresentadeguasia 6, pode-se afirmar que a

série éndo estacionaria pois og-valoressdo menores que o nivel de significancia.
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Figura 6 - Funcéo de autocorrelacao, funcdo decatrlacdo parcial, estatisticaldang-Box(Q-Stat) ep-
valor da série dos residuos quadraticos do modelo AR(H a CP2 da variavel composicao quimica

Para testar, estatisticamente, a presenca de ¢edesiicidade condicional, aplicou-se
o teste de hipotese ARCH-LM nos residuos quadsitido modelo AR(1). Tendo-se
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encontrado os valoresr, = 14092 comp-valor= 0000 e T.R? = 13377 com p —valor = 0000,

verifica-se que as estatistidag® ARCH-LM foram significativas e implicam que os residuos
do modelo estimado sé@terocedasticos



