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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um método para o planejamento da
inspecdo de equipamentos instalados em grandes quantidades e em extensas areas
geograficas. Para tanto, a dissertacdo apresenta inicialmente topicos referentes a amostragem,
que constitui a base do método desenvolvido, e inspe¢do de produtos e equipamentos. O
método proposto ¢ dividido em trés fases, as quais sdo subdivididas em etapas que apresentam
as atividades a serem realizadas. A Fase 1 denomina-se elaboragdo da matriz amostral e visa
identificar quais e quantos equipamentos devem ser inspecionados. A Fase 2, intitulada
distribuicdo da matriz amostral no tempo, tem como objetivo determinar quando os
equipamentos devem ser inspecionados. A Fase 3, designada alocagdo dos recursos humanos
para execucgdo da matriz amostral, visa estabelecer quem deve inspecionar os equipamentos.
Ap6s seu desenvolvimento, o0 método foi aplicado em uma empresa do setor de distribuigéo
de energia elétrica, para auxiliar no planejamento da inspecdo de seus medidores de energia
elétrica. Por fim, realizou-se a avaliacdo do método, através de entrevistas individuais com
trés especialistas da empresa. De acordo com os mesmos, o método € exeqiiivel, facil de ser
aplicado e possivelmente serd implantado na empresa. Além disso, soluciona, se implantado,
o problema referente ao desconhecimento do desempenho dos medidores instalados em seu

parque de medicdo, que tém impacto direto sobre o faturamento da empresa.

Palavras-chave: inspecdo, amostragem, medidores de energia elétrica.



ABSTRACT

The objective of this work is to develop a method for the inspection planning of
equipments installed at great quantity and extensive geographical areas. Initially, some topics
regarding sampling, which constitutes the base of the developed method, and inspection of
products and equipment are presented. The proposed method is divided in three phases, which
are subdivided in stages that present the activities to be accomplished. Phase 1 is called
elaboration of the sampling matrix, aiming the identification of the equipments to be
inspected. Phase 2, named time distribution of the sampling matrix, determines when the
equipment must be inspected. Phase 3, designated allocation of the human resources for
execution of the sampling matrix, establishes who must inspect the equipments. After
development, the method was applied at a company of electric power distribution segment, to
assist the inspection planning of its electric energy meters. Finally, the method evaluation was
carried out, through individual interviews, considering the opinion of three specialists of the
company. According to the specialists, the method is feasible, easy to apply, and possibly it
will be implanted by the company. Besides, if implanted, it solves the problem regarding the
lack of knowledge concerning the meters installed in its concession area, which have direct

impact on companies” budget.

Keywords: inspection, sampling, electric energy meter.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as empresas brasileiras passaram por profundas mudancas
ocasionadas pela globalizacdo dos mercados. Em funcdo da globalizagdo, as empresas
nacionais deixaram de competir apenas localmente e passaram a concorrer no mercado
mundial. Para garantir a sobrevivéncia nesse mercado, uma empresa precisa desenvolver
competitividade superior. Essa competitividade ¢ decorrente da produtividade que, por sua
vez, ¢ derivada da qualidade dos produtos e servicos de uma empresa. Assim, a qualidade ¢
considerada uma questdo de vida ou morte para a mesma (CAMPOS, 1999). Stevenson
(2002) apud Wang (2007) confirma essa afirmagdo sugerindo que a qualidade ¢ um dos
fatores mais importantes dentre todas as estratégias de agdo adotadas pelas empresas. Cabe
salientar que “um produto ou servico de qualidade é aquele que atende perfeitamente (projeto
perfeito), no tempo certo (entrega no prazo, local e quantidade certos), de forma confiavel
(sem defeitos), acessivel (baixo custo) e segura (seguranga do cliente) as necessidades do
cliente” (CAMPOS, 1999, p.2).

Com o intuito de auxiliar na sobrevivéncia das empresas e, portanto, na producdo de
produtos e servigos de qualidade, atualmente sdo desenvolvidas pesquisas em diversas areas,
como, por exemplo, desenvolvimento de produtos e confiabilidade. Os trabalhos na area de
desenvolvimento de produto contribuem para atender perfeitamente as necessidades do
cliente, enquanto as pesquisas referentes a confiabilidade auxiliam a atender de forma
confiavel e segura essas necessidades. Uma vez que quase todos os sistemas produtivos sdo
imperfeitos e, portanto, produzem itens ndo conformes, os estudos referentes a inspegdo
também contribuem para a garantia da qualidade dos produtos (WANG, 2007).

A inspegao, por sua vez, ¢ definida por Juran e Gryna (1992, p.6) como a “avaliagdo
da qualidade de alguma caracteristica em relacdo ao padrao”. A finalidade da realizagdo dessa
atividade pode ser: distinguir lotes/produtos bons de lotes/produtos ruins; determinar se o
processo estd mudando; determinar se o processo esta proximo dos limites de especificagao;
classificar a qualidade do produto; medir a exatiddo do instrumento de medicdo; medir a
capacidade estatistica do processo (JURAN; GRYNA, 1992). Resumidamente, a inspe¢ao
visa identificar, reduzir e eliminar os defeitos (GUINATO, 1998).

Entretanto, a0 mesmo tempo que a inspe¢do auxilia a garantir a qualidade dos
produtos, essa ¢ uma atividade que ndo agrega valor, visto que ndo melhora um produto e,

apenas, identifica se 0 mesmo esta dentro das especificagdes. Conseqiientemente, a inspegao ¢
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um elemento critico dos programas de qualidade, devendo-se priorizar a redu¢do do tempo de
execucdo da mesma (BIBEE, 2006; ERICSON, 2006).

Segundo Kim, Cho e Kim (2007), a implantacdo da inspe¢do 100% tornou-se uma
pratica especialmente comum nas industrias de alta tecnologia para remog¢do de produtos
defeituosos. No entanto, essa forma de inspecdo ¢ onerosa, tediosa e ineficiente, além de
consumir muito tempo, quando executada por um operador. Além disso, a inspe¢ao 100% nao
garante a auséncia de itens ndo conformes, devido ao desgaste do operador e dos instrumentos
de medigdo. Estima-se que esse tipo de inspe¢do nao elimine entre 5 e 15% dos produtos
defeituosos de um lote (ANDRADE, 2002). Em fungdo disso, a inspe¢do por amostragem,
baseada em conceitos estatisticos, tende a substituir a inspe¢ao 100%, ja que € mais eficiente e
confiavel e consome menores recursos e tempo (GUINATO, 1998).

Portanto, como pode ser observado pelo exposto acima, o topico inspecao ainda deve
ser estudado em maior profundidade, com o objetivo de desenvolver procedimentos de
otimizacdo especificos para cada finalidade de aplicagdo da inspe¢do. Por exemplo, existem
trabalhos que propdem diferentes planos de inspecao para: (i) aceitacao de lotes de produtos,
como os de Balamurali e Jun (2007), Cheng e Chen (2007) e Pearn e Wu (2007); (ii)
componentes criticos de um produto, como os de Duffuaa (1996) e Duffuaa e Khan (2002);
(iii) tipos de equipamentos, utilizando a abordagem da inspec¢do baseada em risco, como os de

Kallen e Noortwijk (2005), Noori e Price (2006) e Santosh et al. (2006).

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um método para o planejamento da
inspecdo de equipamentos instalados em grandes quantidades e em extensas areas
geograficas. Neste trabalho a inspe¢do compreende do planejamento dos equipamentos
inspecionados a coleta dos mesmos em campo. Além disso, entende-se que grandes
quantidades de equipamentos sdo aquelas que possibilitem a utilizacdo de amostragem e que
extensas areas geograficas sdo aquelas que permitem que os equipamentos sejam
inspecionados por mais de uma equipe de inspecao.

Para alcancar o objetivo geral, tém-se os seguintes objetivos especificos:

- Desenvolver um procedimento que permita identificar os equipamentos que devem

ser inspecionados, bem como a quantidade dos mesmos;
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- Desenvolver um procedimento que possibilite determinar em que momento o0s
equipamentos devem ser inspecionados;

- Desenvolver um procedimento que auxilie a estabelecer os colaboradores que
devem inspecionar os equipamentos;

- Aplicar o método proposto em uma empresa que possua equipamentos instalados
em grandes quantidades e em extensas areas geograficas;

- Avaliar o método proposto.

Considerando o exposto acima, esta dissertacdo se propde a responder os seguintes
questionamentos:

- Quais equipamentos inspecionar?

- Quantos equipamentos inspecionar?

- Quando inspecionar os equipamentos?

- Quem inspeciona os equipamentos?

1.2 Justificativa

4

O tema principal desta dissertacdo ¢ a inspecdo de equipamentos. Esse tema ¢
relevante, uma vez que os equipamentos de uma empresa necessitam estar em condigdes
adequadas de funcionamento para garantir a qualidade de seus produtos. Além disso, quando
esse tema ¢ comparado a inspe¢do de produtos, verifica-se que existem poucos trabalhos
sobre a inspe¢do de equipamentos, confirmando que esse ¢ um assunto que ainda deve ser
pesquisado em maior profundidade.

A inspe¢do de equipamentos visa, especificamente, avaliar e controlar as condicdes
dos equipamentos, identificar causas de deterioracdes e controlar a qualidade dos reparos
executados (SILVA; PETRAGLIA; PETRAGLIA, 1998). Esse tipo de inspegdo auxilia,
assim, na diminuicdo das perdas de materiais, lucros cessantes e danos ao meio-ambiente e,
ainda, no aumento da seguranga dos colaboradores (CARDOSO, 2002).

Na literatura consultada, esse tema ¢ usualmente relacionado a inspec¢do de
equipamentos de plantas quimicas, petroquimicas e industria de petrdleo, visto que as falhas

de equipamentos nessas areas sao muito onerosas (CARDOSO, 2002). Normalmente, para o

planejamento desse tipo de inspecdo, os pesquisadores empregam a abordagem da inspegao
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baseada em risco. Os principais tipos de equipamentos abordados nesses trabalhos sdo
valvulas, tubulagdes, caldeiras e vasos de pressao.

Entretanto, o desenvolvimento de um método para o planejamento da inspegdo de
equipamentos, que ndo seja baseado em risco, também ¢ importante, porque, caso o
equipamento esteja operando de modo inadequado e o custo do produto seja elevado, a perda
financeira ¢ grande. Outra situagdo ¢ aquela onde ha uma grande quantidade de equipamentos
funcionando fora dos limites de especificac@o, independentemente de o produto ter um custo
elevado. Um exemplo dessa ultima situacdo ¢ quando os medidores de vazao de combustiveis
estdo operando fora de seus limites, condi¢do que prejudica o proprietario do estabelecimento
ou seus clientes.

A partir desse exemplo dos medidores de vazao de combustiveis, pode-se observar
que um método para o planejamento da inspecao de equipamentos € interessante tanto para as
empresas, quanto para os orgaos fiscalizadores/reguladores. Para esses ultimos, um método
para o planejamento da inspe¢do de equipamentos ¢ util, visto que uma das atividades desses
orgdos € a inspecao de instrumentos de medicao, tais como medidores de vazdo, taximetros e
medidores de energia elétrica.

Os dados referentes aos equipamentos inspecionados permitem que a empresa avalie
o desempenho do seu parque industrial ao longo do tempo. Assim, essa empresa pode realizar
estudos de confiabilidade de seus equipamentos, permitindo identificar, por exemplo, quando
as manutencdes preventivas devem ser executadas, quando os equipamentos devem ser
substituidos e quais as tecnologias mais adequadas para cada situacdo especifica, auxiliando
na compra de novos equipamentos.

Os dados obtidos através dos equipamentos inspecionados também auxiliam na
escolha de quais fornecedores esses equipamentos devem ser comprados. Além disso,
contribui para o desenvolvimento desses fornecedores, ja que, baseando-se nos dados
referentes ao desempenho de seus equipamentos em condigdes reais de uso, podem identificar
o0s problemas que ocorrem no campo ¢ melhorar a tecnologia empregada nos mesmos.

Outra motivagdo para o desenvolvimento de um método para o planejamento da
inspecdo de equipamentos € quando esses equipamentos tém influéncia direta sobre o
faturamento. Como exemplo dessa situacdo tem-se as empresas distribuidoras de agua, cujo
faturamento ¢ diretamente proporcional ao volume de agua consumido pelos clientes, medido
pelos hidrometros, e as empresas distribuidoras de energia elétrica, nas quais o faturamento ¢

dado pela quantidades de energia consumida, medida pelos medidores de energia elétrica.
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Considerando as justificativas apresentadas, identificou-se a necessidade de um
método para o planejamento da inspe¢do de equipamentos. Tal método deve auxiliar as
empresas na defini¢do de quais e quantos equipamentos inspecionar, quando inspecionar e
quem inspeciona. Enquanto que os resultados obtidos com a execucdo desse método devem
permitir que a empresa acerte na tomada de decisdes referentes aos equipamentos alvos de
inspecdo, como a elaboragdo de um plano de substituicdo de equipamentos com desempenho

inadequado.

1.3 Meétodo

O método de pesquisa deste trabalho esta dividido em caracterizacdo da pesquisa e
etapas do trabalho. A primeira classifica o trabalho, de acordo com tipos de pesquisa onde o
mesmo se enquadra. Enquanto, as etapas do trabalho contemplam os passos que foram

seguidos para elaboracdo do mesmo.

1.3.1 Caracterizagdo da pesquisa

Silva e Menezes (2001, p.20) definem como pesquisa “um conjunto de agdes,
propostas para encontrar a solugdo para um problema, que tem por base procedimentos
racionais e sistematicos. A pesquisa ¢ realizada quando se tem um problema e ndo se tem
informagdes para solucionad-lo”. Em rela¢do a natureza, esta pesquisa é classificada como
aplicada, uma vez que gera conhecimento para a solucdo de um problema especifico. Por
outro lado, do ponto de vista da abordagem, esta dissertacdo ¢ enquadrada como pesquisa
quantitativa, pois propde um método para o planejamento de inspecdes de equipamentos que
se baseia em conceitos estatisticos (SILVA; MENEZES, 2001).

De acordo com Gil (1999), uma pesquisa pode ser classificada, em relacdo aos
procedimentos, como bibliografica, documental, experimental, ex-post facto, estudo de coorte,
levantamento, estudo de campo, estudo de caso, pesquisa-agdo ou participante. O presente
trabalho ¢ classificado como: pesquisa bibliografica, visto que seu referencial teoérico foi

elaborado, basicamente, a partir de livros e artigos; e pesquisa-agdo, ja que foi realizada em
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conjunto por pesquisadores e participantes que vivenciam o problema na pratica

(THIOLLENT, 2004).

1.3.2 Etapas do trabalho

Este trabalho fundamenta-se nas seguintes etapas:

- Etapa 1 — Entendimento e caracterizagdo do problema envolvendo o planejamento
de inspecdes de equipamentos instalados em grandes quantidades e em extensas areas
geograficas. Essa compreensdo do problema foi realizada através de reunides com
colaboradores da empresa onde o método foi posteriormente aplicado;

- Etapa 2 — Estudo dos topicos referentes a amostragem e inspe¢do, de forma a
estabelecer o referencial teorico necessario para o desenvolvimento do método proposto. Esse
referencial baseia-se em livros, periddicos nacionais e internacionais, anais de congressos,
dissertagdes e teses;

- Etapa 3 — Desenvolvimento de um método apropriado para o planejamento de
inspegdes de equipamentos instalados em grandes quantidades e em extensas areas
geograficas, baseando-se nos topicos do referencial tedrico. A construgdo do método foi
dividida em trés fases: elaboracdo da matriz amostral, para identificar quais e quantos
equipamentos inspecionar; distribui¢do da matriz amostral no tempo, para indicar quando
inspecionar os equipamentos; alocagdo dos recursos humanos para execugdo do plano
amostral, para apontar quem realiza as inspegdes;

- Etapa 4 — Aplicagdo do método proposto para o planejamento da inspecao dos
medidores de energia elétrica de uma empresa do setor de distribuicao de energia;

- Etapa 5 — Reestruturagdo do método, em funcdo das dificuldades e limitagdes
encontradas na sua aplicacdo. Essa etapa foi realizada simultaneamente com a etapa 4;

- Etapa 6 — Avaliagdo do método por especialistas da empresa, considerando
questdes como exeqiiibilidade, facilidade de aplicacdo e atendimento das necessidades, ou

seja, verificar se 0 mesmo solucionou o problema caracterizado na etapa 1.
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1.4 Delimitacdes

O método proposto ndo tem como objetivo auxiliar na elaboracdo de planos de
inspe¢do em geral, sendo voltado especificamente para o planejamento de inspecdes de
equipamentos instalados em grandes quantidades e extensas areas geograficas. Admite-se que
o método seja empregado também no planejamento de inspegdes de instrumentos de medigao,
tanto por necessidade da empresa, como de um o6rgdo regulador/fiscalizador. Entretanto, o
método ndo se aplica aos equipamentos ou instrumento de medi¢cdo que possuem uma norma
ou portaria especifica, que indique como essa inspe¢ao deve ser realizada.

Além disso, o método desenvolvido apresentou-se adequado ao planejamento da
inspe¢do de medidores de energia elétrica. Deve-se observar que a generalizagdo tem suas
restrigcdes, ja que o método foi aplicado nesse cenario especifico, no caso, em uma empresa do
setor de distribuicdo de energia elétrica, e a aplicacdo em outros cenarios pode necessitar de
adequagdes.

Os dados obtidos através do emprego do método de planejamento de inspecdes de
equipamentos ndo foram analisados, visto que ndo fazia parte do escopo do trabalho. Além
disso, a empresa est4, atualmente, iniciando a coleta dos medidores de energia elétrica do

campo, inviabilizando, de qualquer forma, essa analise.

1.5 Estrutura

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. O conteudo dos mesmos esta
descrito a seguir.

O primeiro capitulo apresenta a introdugdo, os objetivos geral e especificos, a
justificativa, o método (subdividido em caracterizacdo da pesquisa e etapas do trabalho), as
delimitacoes e a estrutura do trabalho.

O referencial tedrico é abordado no segundo capitulo, onde sdo contemplados temas
relacionados a amostragem, como conceitos referentes a amostragem, planos de amostragem,
tipos de erros nos levantamentos por amostragem, determinag@o do tamanho da amostra e, por

ultimo, diferentes abordagens referentes a inspecdes.
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No terceiro capitulo ¢ proposto o método para o planejamento da inspegdo de
equipamentos, que ¢ dividido em trés fases: elaboragdo da matriz amostral, distribui¢do da
matriz amostral no tempo e alocagdo de recursos humanos para execucdo da matriz amostral.
Essas fases, por sua vez, sdo subdividas em etapas que explicam as atividades que devem ser
realizadas.

A aplicagdo do método para o planejamento de inspecdes de equipamentos em uma
empresa do setor de distribuigdo de energia elétrica é apresentada no quarto capitulo. Esta
secdo também contempla a descri¢do dessa empresa e a avaliagdo do método.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas através da realiza¢do do

trabalho e as sugestdes para futuros trabalhos.



18

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico sobre o tema utilizado como base para
construcdo do método proposto no capitulo 3 e esta dividido em cinco se¢des. A primeira
aborda a amostragem de modo geral, apresentando a diferenca entre censo e amostragem e
suas respectivas vantagens, além dos conceitos referentes a amostragem. A segunda sec¢do
trata dos planos de amostragem, contemplando: conceituacdo; diferenca entre planos
probabilisticos € ndo probabilisticos; apresentacdo e comparacao dos planos probabilisticos.
Na terceira secdo sdo abordados os tipos de erros nos levantamentos por amostragem: erros
amostrais e erros ndo amostrais. A quarta se¢do apresenta a importincia e as variaveis
consideradas na determinacdo do tamanho da amostra, bem como, o formulario para o calculo
do tamanho da amostra dos planos probabilisticos. Por fim, a ultima se¢do trata

resumidamente das diferentes abordagens referentes a inspegdes de produtos e equipamentos.

2.1 Amostragem

Quando se pretende realizar uma pesquisa de levantamento de dados (survey), com o
objetivo de conhecer alguma caracteristica de interesse de uma populacdo, existem duas
alternativas: censo e amostragem. Esses dois tipos de levantamentos diferem no nimero de
elementos que sdo pesquisados. No censo sdo investigados todos os elementos da populacao,
ou seja, determina-se a caracteristica de interesse para cada um desses elementos. Enquanto,
na amostragem sdo coletados alguns elementos da populacdo, ou seja, é selecionada uma
amostra qualquer (subconjunto) da populacdo, a partir da qual a caracteristica de interesse da
populagdo sera estimada (KISH, 1965). Logo, o objetivo da amostragem ¢ fornecer
informacodes a respeito de uma populagdo, baseando-se em uma amostra retirada da mesma.
Para tanto, ¢ necessario que se conheca exatamente a populacdo, de onde a amostra foi
coletada, para que se possa realizar inferéncias sobre a caracteristica de interesse da
populacdo (BOLFARINE; BUSSAB, 2005; MATTAR, 2005a). De modo mais amplo, um
levantamento por amostragem visa “procurar dentro das restricdes de orcamento, desenhar
uma amostra que atinja os objetivos, produzindo estimativas com a menor imprecisao

possivel” (BOLFARINE; BUSSAB, 2005, p. 21).
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Existem algumas situacdes em que o emprego da amostragem nao ¢ indicado. A
seguir sdo apresentadas essas ocasides, nas quais, entdo, recomenda-se o uso do censo
(BOLFARINE; BUSSAB, 2005; KISH, 1965; MATTAR, 2005a):

- populagdo pequena: porque para se conseguir resultados precisos sobre uma
populagdo pequena ¢ necessario uma amostra relativamente grande, por exemplo, para uma
populacdo com aproximadamente 50 elementos seria necessario amostrar cerca de 40
elementos (80% da populagdo);

- caracteristica de interesse barata, de facil mensuracdo ou obtencao: pois, talvez, ndo
compense investir em uma pesquisa de levantamento por amostragem,;

- alto custo associado a tomada de decisdes erradas: porque, caso o levantamento ndo
tenha sido elaborado, executado ou analisado corretamente, a amostragem pode apresentar
resultados que ndo representam a populacdo, levando a tomada de decisdes erradas que
gerariam altos custos;

- necessidade de alta precisdo: como um censo demografico, no qual baseia-se o
planejamento de um pais;

- necessidade de dados sobre cada elemento da populacdo: como, por exemplo,
levantamentos cujo objetivo € quantificar o niumero de portadores de uma doenca em
determinado local;

- imposi¢ao legal.

Por outro lado, recomenda-se a utilizagdo da amostragem quando a populagdo ¢
grande e/ou a obtengao dos dados envolve um alto custo (BOLFARINE; BUSSAB, 2005). As
principais vantagens da amostragem em relagdo ao censo sdo (BAILAR, 1997; COCHRAN,
1977; KISH, 1965):

- custo reduzido, ja que se economiza mao-de-obra e tempo, pois, apenas, uma parte
da populagdo ¢ investigada;

- maior rapidez, visto que se gasta menos tempo na obtencdo dos resultados,
permitindo a realizagao de levantamentos em que a populagdo € grande e o tempo € pequeno,
como uma pesquisa eleitoral uma semana antes das eleicoes;

- maior exatiddo, considerando que diminuiu as fontes de vieses, como, por exemplo,
a diminui¢do das operacdes de campo e a maior facilidade do controle do processo de coleta e
analise dos dados, podendo ser mais exata que um censo;

- maior flexibilidade ou viabilidade, pois o censo pode ser impraticavel, quando ¢
necessaria a utilizacdo de mao-de-obra e/ou equipamentos altamente especializados ou

quando ocorre a destrui¢do ou contaminacgdo dos elementos investigados.
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Thompson (1992) compara a amostragem probabilistica (se¢do 2.2) ao projeto de
experimentos (design of experiments — DOE) e aos estudos de observacdo. Segundo o autor, a
amostragem probabilistica e o0 DOE sao semelhantes. Entretanto, neste ultimo investiga-se o
efeito de uma perturbagdo na populagdo, enquanto na amostragem probabilistica investiga-se
a populacao sem essa perturbacdo. A amostragem probabilistica também difere dos estudos de
observagdo, nos quais ndo ha controle sobre como foram obtidas as informagdes da
populacdo. Ao contrario, na amostragem probabilistica, os elementos da populacdo t€ém uma
probabilidade de compor a amostra, evitando, assim, os fatores que tornam os dados
provenientes dos estudos por observagdo, obtidos ao acaso ou por conveniéncia, nao
representativos da populagao.

A amostragem estd fundamentada em duas premissas. Uma delas pressupde que
existe certa semelhanca entre os elementos de uma populagdo, de modo que a caracteristica de
interesse medida em alguns elementos represente essa mesma caracteristica na populagdo. A
outra premissa considera que algumas medigdes da caracteristica de interesse nos elementos
superestimam o valor dessa caracteristica na populacdo, enquanto outras subestimam esse
mesmo valor. Em uma amostra obtida adequadamente, essas variacdes tendem a
contrabalancar, tornando a medida da caracteristica de interesse na amostra semelhante a
medida da populacdo (MATTAR, 2005a).

Nem toda amostra permite generalizar seus resultados para a populagdo de onde foi
coletada. Essa generalizacdo s pode ser feita para uma boa amostra, que permite a extensao
de seus resultados para a populacdo dentro de limites aceitaveis de duvida (BOLFARINE;
BUSSAB, 2005). Segundo Mattar (2005a), uma boa amostra deve ser: precisa, indicando que
o valor da caracteristica de interesse na amostra € igual ao valor da caracteristica de interesse
na populacdo, caso fossem investigados todos seus elementos; e correta, indicando que as
medidas superestimadas e subestimadas da caracteristica de interesse sdo contrabalancadas e,
portanto, ndo influenciam os resultados mais em uma dire¢do do que em outra.

A utilizacdao dos levantamentos por amostragem muitas vezes ¢ realizada de forma
incorreta. Por exemplo, Short, Ketchen Junior e Palmer (2002) relatam que em 437 artigos
publicados sobre os determinantes de desempenho de uma gestdo estratégica, a amostragem
foi raramente empregada de modo adequado. Alguns dos problemas encontrados pelos
autores foram auséncia de uma definicdo correta da populagdo e tamanho de amostra
inadequado. A seguir e nas proximas segdes sdo abordados os assuntos pertinentes para

execu¢do de um levantamento por amostragem de maneira apropriada.
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Apesar dos levantamentos por amostragem serem estudados desde o final do século
IXX (MEMORIA, 2004), ainda existe certa heterogeneidade na nomenclatura e definigdo de
alguns conceitos. A padronizagdo da nomenclatura e definicdo clara de tais conceitos ¢é
importante para a compreensdo e execu¢do correta dos levantamentos por amostragem. Em
funcdo disso, a seguir sdo apresentados os principais conceitos utilizados nas secdes
posteriores.

O elemento da populagdo, também denominado elemento populacional, unidade
elementar ou elemento de pesquisa, ¢ a unidade sobre a qual a informagdo ¢ procurada, ou
seja, ¢ a unidade que possui as informagdes desejadas. O elemento da populagdo ¢ também
definido como a unidade basica que compreende e define a populacio (BOLFARINE;
BUSSAB, 2005; KISH, 1965). Ja a unidade amostral ou unidade de amostragem ¢ a unidade
selecionada para encontrar os elementos da populacdo, podendo conter um ou mais desses
elementos. Nas amostragens elementares, cada unidade amostral contém apenas um elemento
da populagdo, por outro lado, nas amostragens por conglomerados, cada unidade amostral
contém varios elementos da populacdo. A unidade amostral deve ser uma unidade que seja
facilmente escolhida e que tenha alguma relacdo com os elementos da populacdo (KISH,
1965).

A populagdo ¢é definida como um agregado de elementos populacionais.
Comumente, a populagdo ¢ dividida em subpopulagdes, denominadas de estratos ou
subclasses. Na linguagem matematica, a populagdo ¢ o conjunto U de todas as unidades
elementares, U = {1, 2, ..., N}, onde N ¢ o tamanho da populacdo, ¢ a unidade elementar ¢
qualquer elemento i € U. Como, muitas vezes, a populacdo alvo ou objetivo, aquela que se
deseja atingir, ndo esta disponivel ou ndo é possivel identificar todos os seus elementos
populacionais, € necessario compreender a defini¢ao de populagdo referenciada e populagao
amostrada. A primeira ¢ a populacdo que estd inicialmente disponivel e esta descrita no
sistema de referéncia (frame), conhecido como a lista das unidades amostrais da populagdo, a
partir da qual a amostra serd sorteada. Ja a populacdo amostrada ¢ a populagdo da qual foi
efetivamente retirada a amostra. Essas duas populacdes diferem por problemas que sdo
identificados em campo e que ndo permitem a coleta de uma ou mais unidades elementares
previstas na populacdo referenciada (BOLFARINE; BUSSAB, 2005). A Figura 1 apresenta
um esquema dos conceitos de populacao alvo, populagdo referenciada e populagao amostrada.
Byczkowskia e Levy (2005) avaliam o efeito de sistemas de referéncias que diferem das
populagdes alvos sobre a precisdo das estimativas, quando emprega-se a amostragem aleatéria

simples (se¢do 2.2.1.1) e a amostragem estratificada (se¢do 2.2.1.2).
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Populagao alvo Populagao referenciada

Populacdo amostrada
(linha cheia)

Figura 1 - Populagéo alvo, populagdo referenciada e populacdo amostrada (BOLFARINE; BUSSAB, 2005)

Kish (1965) e Mattar (2005a) afirmam que a descricdo de uma populacdo deve
apresentar: definicdo dos elementos populacionais, defini¢do da unidade amostral, extensdo
geografica (onde) e periodo de tempo (quando). A Figura 2 apresenta dois exemplos de
descri¢do correta de uma populagdo. Observa-se que no exemplo 1 os elementos
populacionais e as unidades amostrais coincidem, enquanto no exemplo 2 ¢ utilizado mais de

um nivel de unidades amostrais para encontrar o elemento populacional.

Exemplo 1
Populacdo de mulheres solteiras consumidoras de bebidas alcodlicas destiladas, moradoras de Porto
Alegre no més de janeiro de 2006
Elemento populacional: | Mulheres / Solteiras / Consumidoras de bebidas alcodlicas

Unidade amostral: Mulheres / Solteiras / Consumidoras de bebidas alcodlicas
Onde: Porto Alegre
Quando: Janeiro de 2006

Exemplo 2

Populacdo de engenheiros de producio do sexo masculino, formados a menos de dez anos, empregados
em industrias automotivas situadas no Rio Grande do Sul (RS) em junho de 2005
Elemento populacional: | Engenheiros de produgio / Sexo masculino / Formados a menos de dez anos

Unidade amostral: Industrias automotivas situadas no RS / Engenheiros de produgéo / Sexo
masculino / Formados a menos de dez anos

Onde: Rio Grande do Sul

Quando: Junho de 2005

Figura 2 - Exemplos de descri¢do de uma populagao

A caracteristica de interesse da populacdo ¢é a propriedade dos elementos
populacionais que se deseja conhecer, podendo ser do tipo variavel ou atributo. Associada a
cada elemento da populagdo pode haver uma ou mais caracteristicas de interesse. Um
parametro populacional ¢ uma fung@o do conjunto dessa caracteristica da populagéo, como,
por exemplo, a média e a variancia da populagao, no caso de uma variavel, ou a proporcao na
populagdo, no caso de um atributo. Por outro lado, uma estatistica ¢ o nome dado a uma

funcdo do conjunto da caracteristica de interesse da amostra, como, da mesma maneira que
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no parametro, a média e a variancia da amostra ou a propor¢do na amostra. O valor de um
parametro é desconhecido, uma vez que o principal objetivo da amostragem ¢ estima-lo, ja o
valor de uma estatistica ¢ conhecido. Quando utiliza-se uma estatistica para estimar um
parametro, a estatistica passa a ser chamada de estimador, sendo que o valor assumido por
esse estimador para uma determinada amostra ¢ denominado estimativa. O desvio-padrao de
um estimador é denominado de erro-padrdo (BOLFARINE; BUSSAB, 2005).

Um bom estimador deve ser ndo-viesado e consistente. Para um estimador (7) ser
ndo-viesado, o valor esperado (E/T]) deve ser igual ao parametro populacional (). Logo, a
diferenca entre o valor esperado e o pardmetro populacional é o viés do estimador (£/77-6).
Para um estimador ser consistente, o valor esperado deve tender ao parametro populacional e
a variancia do estimador (Var/T]) tender a zero, quando o tamanho da amostra (n) tende ao
infinito. Assim, um estimador € consistente quando cumpre as condi¢des apresentadas na

equacdo 1 e na equagdo 2 (BUSSAB; MORETTIN, 2003).

1133 E(T)=06 equacgdo 1

l1g1 Var(T,)=0 equagio 2

2.2 Planos de amostragem

O procedimento (conjunto de passos) utilizado na sele¢do de uma amostra ¢
denominado de diferentes formas na literatura consultada, tais como: processo de
amostragem, método de amostragem, tipo de amostragem e forma de amostragem. Nesta
dissertacdo sdo empregados os termos plano de amostragem ou plano amostral, adotados por
Hansen, Hurwitz ¢ Madow (1953b) e Snedecor e Cochran (1980), para designar esse
procedimento.

Esta secdo aborda os planos amostrais probabilisticos, que permitem a generalizagdo
dos resultados para a populacdo de onde a amostra foi extraida, e os planos amostrais ndo
probabilisticos, nos quais os resultados ndo podem ser projetados para a populagdo
(OLIVEIRA, 2001). Esses planos diferem em relacdo aos procedimentos de selecdo da
amostra, de calculo das estimativas e de avaliacdo da precisao dessas estimativas (DEMING,
1950). Desses dois planos amostrais, apenas a amostragem probabilistica ¢ abordada em

profundidade, ja que esta diretamente relacionada com o método proposto no Capitulo 3.
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Na amostragem ndo probabilistica, a amostra selecionada depende da avaliacdo do
pesquisador ou do entrevistador em campo, assim, a partir do seu julgamento, o pesquisador
ou entrevistador procura escolher uma amostra que represente adequadamente a populacdo de
onde foi coletada. Nesse plano de amostragem ndo ha probabilidade conhecida de um
elemento da populacdo integrar a amostra e, portanto, o erro amostral (se¢do 2.4.1) ndo pode
ser calculado, ndo sendo possivel realizar inferéncias estatisticas sobre a populagdo, da qual a
amostra foi extraida. A amostra obtida através dessa amostragem ¢ denominada amostra ndo
probabilistica (DEMING, 1950; MATTAR, 2005a).

A amostragem probabilistica € definida como o processo de selecionar
aleatoriamente elementos ou grupos de elementos da populagdo, de maneira que todos esses
elementos ou grupos tenham uma probabilidade calculavel e diferente de zero de integrar a
amostra. Assim, o pesquisador ndo pode substituir unidades elementares sorteadas, ndo tendo
influéncia sobre quais elementos populacionais fazem parte da amostra. Nesse plano de
amostragem ¢ possivel realizar inferéncias estatisticas sobre a populacdo de onde a amostra
foi retirada, uma vez que se tem a teoria da probabilidade e inferéncia estatistica para validar
as conclusdes. Além disso, na amostragem probabilistica tem-se controle sobre o erro
amostral (se¢do 2.4.1). Analogamente, a amostragem anterior, a amostra obtida através desse
plano é chamada amostra probabilistica (BOLFARINE; BUSSAB, 2005; DEMING, 1950;
MATTAR, 2005a).

A superioridade da amostragem probabilistica em relagdo a amostragem nao
probabilistica ¢ indiscutivel, em termos de generalizagdo e confiabilidade dos resultados.
Entretanto, a amostragem ndo probabilistica pode ser empregada em diversas situacdes, basta
que sejam compreendidas suas limitacdes, para evitar erros na analise dos resultados
(OLIVEIRA, 2001). Alguns motivos para a utilizagdo da amostragem ndo probabilistica sdo:
inexisténcia de alternativa viavel, como a falta de uma lista com todos os elementos da
populagdo (sistema de referéncia); problemas ocorridos na execu¢do de uma amostragem
probabilistica, que enfraquecem sua superioridade; quando nao se tem a intencao de
generalizar os resultados da amostra para toda a populagdo; limitagdes de tempo, recursos
financeiros, humanos e de materiais (MATTAR, 2005a). No entanto, Deming (1950) afirma
que ndo ¢ possivel comparar o custo desses dois planos amostrais, uma vez que dependendo
do objetivo da pesquisa, um ndo pode ser substituido pelo outro.

Na escolha do plano de amostragem que sera empregado, deve-se considerar: o tipo
de pesquisa realizada; se os elementos da populagdo sdo acessiveis; se ha disponivel uma lista

com todos os elementos da populacdo (sistema de referéncia); a representatividade desejada
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ou necessaria da pesquisa; o tempo, os recursos financeiros e humanos disponiveis para a
realizacdo da pesquisa (MATTAR, 2005a).

Jessen (1978) apud Bolfarine e Bussab (2005) propde uma outra classificagdo dos
planos de amostragem, empregando dois critérios. Um critério ¢ em relagdo ao procedimento
de selecdo da amostra, que pode ser probabilistico ou ndo probabilistico. O outro critério diz
respeito ao procedimento utilizado pela pessoa que seleciona a amostra em campo, podendo
ser objetivo ou subjetivo. Um procedimento objetivo ¢ aquele no qual pessoas distintas,
utilizando um mesmo protocolo, escolheriam a mesma amostra. J4 no subjetivo, a amostra
selecionada depende do julgamento do individuo que coleta a mesma em campo. A Figura 3

apresenta as quatro amostras oriundas da combinacdo desses critérios.

Critério do Procedimento de selecédo
“amostrista” Probabilistico Né&o probabilistico
Obijetivo Amostras probabilisticas Amostras criteriosas
Subjetivo Amostras quase-aleatorias Amostras intencionais

Figura 3 - Tipos de amostras segundo a classificagdo de Jessen (BOLFARINE; BUSSAB, 2005)

Os principais planos de amostragem nao probabilisticos sdo: amostragem por
conveniéncia, amostragem por julgamento e amostragem por quotas. Além desses, existem
algumas derivagdes, como a amostragem por trafego, amostragem autogeradora ¢ amostragem
desproporcional. A diferenga entre os planos amostrais nido probabilisticos reside na
profundidade e na area de estudo (OLIVEIRA, 2001). Esses planos de amostragem nao

probabilisticos ndo sdo abordados, pois ndo fazem parte do espoco principal deste trabalho.

2.2.1 Planos amostrais probabilisticos

Os planos de amostragem probabilisticos mais citados na literatura consultada sdo:
amostragem aleatéria simples, amostragem estratificada e amostragem por conglomerados, os
quais sdo detalhadamente abordados nessa secdo. Ao escolher um desses planos amostrais
deve-se optar por aquele que fornece maxima precisdo, em fungdo dos recursos despendidos,
ou, equivalentemente, aquele que emprega o minimo de recursos e alcanca a precisdo
desejada (SNEDECOR; COCHRAN, 1980).

Kish (1965) propde uma classificagdo dos planos amostrais probabilisticos,

apresentada na Figura 4, que utiliza cinco critérios, que quando combinados geram 32 (2°)
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planos de amostragem. Um exemplo de plano amostral probabilistico gerado através do
emprego dessa classificagdo ¢ a Amostragem Aleatoria Simples, onde: todos os elementos da
populacdo t€m igual probabilidade de serem sorteados; as unidades amostrais constituem as
proprias unidades elementares; a populagdo ndo ¢ estratificada; a selecdo dos elementos
populacionais € realizada aleatoriamente; a selecdo das unidades elementares ¢ feita em um
estagio. Esses diferentes planos de amostragem probabilisticos resultam em diferentes erros-
padrdo, que devem ser considerados na escolha dos mesmos. O plano amostral selecionado
para realizacdo da pesquisa deve ter o menor erro-padrdo em relagdo aos outros, sendo que

quanto menor o erro-padrdo, maior a precisao.

Iguais
Diferentes
Uma unidade elementar
Mais de uma unidade elementar
Nao estratificada

Probabilidade de selegio

Unidade amostral

Estratificac¢do -
¢ Estratificada
. ~ Aleat6rio
Procedimento de selegio - —
Sistematico
Um estagio

Numero de estagios

Mais de um estagio
Figura 4 - Classificagdo dos planos amostrais probabilisticos (Adaptado de KISH, 1965)

2.2.1.1 Amostragem aleatoria simples

Na amostragem aleatoria simples (AAS), também conhecida como amostragem
acidental irrestrita, os elementos da populagdo tém probabilidade igual e diferente de zero de
compor a amostra. Assim, de uma populacdo com N elementos sdo sorteados aleatoriamente
n, sendo que o numero de amostras possivel ¢ dado pela equacdo 3 (ALRECK; SETTLE,
1995; COCHRAN, 1977).

Ny} C - N! .
o T n!(N—n)! equagdo 3

Os procedimentos utilizados para selecdo de uma amostra aleatdria simples sao
sorteio dos elementos ou utilizagdo de tabelas aleatorias. Para isso é necessario possuir um
sistema de referéncia completo, que tenha descrito todos os elementos populacionais. Quando
a unidade elementar selecionada ndo ¢é excluida do proximo sorteio, ou seja, pode ser

escolhida novamente, a amostragem ¢ dita com reposi¢@o. Por outro lado, quando o elemento
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populacional sorteado ¢ excluido da proxima selecdo, a amostragem ¢ denominada sem
reposicdo. A AAS com reposicao € pouco utilizada, porque ndo ha vantagem em uma unidade
elementar ser selecionada duas ou mais vezes, visto que ndo sdo obtidas novas informagoes
sobre a populagdo quando um elemento aparece mais de uma vez na amostra, salvo em
situagoes especiais (BOLFARINE; BUSSAB, 2005; COCHRAN, 1977).

Bolfarine ¢ Bussab (2005) descrevem o procedimento para realizagdo de uma AAS
da seguinte forma: (i) sortear aleatoriamente, utilizando tabelas de ntimeros aleatérios, urnas,
etc, uma unidade elementar da populacdo; (ii) repete-se o item anterior até serem sorteadas »
unidades, sendo n o tamanho da amostra; (iii) caso seja uma AAS com reposi¢do, a cada
sorteio, o elemento selecionado deve ser reposto na populagdo, caso seja uma AAS sem
reposi¢do, o elemento sorteado ndo deve ser inserido novamente na populagao.

A AAS ¢ normalmente empregada quando a populagdo tem caracteristicas
semelhantes e, conseqiientemente, pouca variabilidade (SNEDECOR; COCHRAN, 1980).
Esse plano de amostragem probabilistico ¢ o mais simples e mais importante, pois serve de
base para os outros planos amostrais, que podem ser vistos como adaptagdes da AAS.
Entretanto, os demais planos de amostragem probabilisticos sdo mais utilizados, em func¢do da
maior precisdo, economia, praticidade ou comodidade, esta ultima em virtude de ndo haver a
necessidade da identificacdo de todos os elementos da populagdo (COCHRAN, 1977; KISH,
1965).

2.2.1.2 Amostragem estratificada

A amostragem estratificada (AE) consiste em dividir uma populacao de N unidades
elementares em subpopulagdes de N, N> .., N unidades elementares, das quais sdo
selecionadas amostras em propor¢des convenientes. Essas subpopulagdes sdo denominadas
estratos, que devem ser coletivamente exaustivos e mutuamente exclusivos. Os estratos sao
coletivamente exaustivos quando todos os valores possiveis das variaveis foram utilizados
para defini-los e mutuamente exclusivos quando a inser¢do de um elemento em um estrato
exclui sua inser¢ao em outro. Assim, o tamanho da populagdo ¢ dado pela soma dos tamanhos
dos estratos (COCHRAN, 1977; MATTAR, 2005a).

A divisdao da populacdo em estratos ¢ baseada em uma ou mais caracteristicas da

mesma, denominadas de critérios de estratificacdo. Esses critérios devem gerar estratos
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internamente mais homogéneos que a populacdo, ou seja, a caracteristica de interesse deve
variar menos dentro desses estratos. Assim, o principio da estratificagdo ¢ dividir a populagao
de modo que as unidades elementares dentro de um estrato sejam o mais similares possiveis,
acarretando em variancias menores dentro dos mesmos e, por conseqiiéncia, o estimador de
variancia também sera menor. Como exemplo de critérios de estratificacdo pode-se citar:
regido geografica, fatores socioecondmicos e fonte de matéria-prima, visto que em uma
determinada condi¢do desses critérios, a caracteristica de interesse é provavelmente
semelhante entre as unidades elementares (THOMPSON, 1992).

A variancia do estimador da média amostral na AAS com reposi¢do ¢ dada pela
equagdo 4. A partir da mesma, pode-se observar que com o aumento do tamanho da amostra,
a variancia diminui. Entretanto, os levantamentos por amostragem tém limita¢des financeiras
e, portanto, ndo ¢ possivel aumentar excessivamente o tamanho da amostra para alcancar a
precisdo desejada. Nesses casos recomenda-se empregar a AE, dividindo a populagdo em
estratos. Se esses forem mais homogéneos internamente que a populagdo, a variancia diminui
e, conseqiientemente, o erro-padrdo também diminui. Assim, ndo € necessario aumentar o
tamanho da amostra para produzir estimativas mais precisas. Caso os estratos ndo forem
homogéneos, a AE ndo gera estimativas mais precisas do que a AAS. Isso demonstra que o
resultado obtido a partir da AE depende diretamente da capacidade do pesquisador em dividir
a populacdo em estratos homogéneos (BOLFARINE; BUSSAB, 2005; COCHRAN, 1977,
MATTAR, 2005a).

2

o
Var(y) =— equagdo 4
n

— , A . , 1 2, A .
Onde: Var(y) ¢ a varidncia do estimador média amostral; ¢ € a varidncia

populacional; # é o tamanho da amostra.

Para realizagdo de uma AE podem ser adotados os passos a seguir: (i) dividir a
populacdo em estratos, de acordo com um ou mais critérios de estratificagdo; (ii) selecionar
uma amostra aleatoria e independente em cada estrato; (iii) estimar os parametros de cada
estrato, a partir de estimadores ndo viesados; (iv) estimar os pardmetros da populagdo,
utilizando um estimador elaborado através da combinagdo dos estimadores dos estratos
(KISH, 1965; SNEDECOR; COCHRAN, 1980).

A AE ¢ um dos planos amostrais mais utilizados, sendo principalmente empregada
quando a populagdo ¢ heterogénea. Suas principais vantagens sdo: (i) aumento da precisdo das
estimativas dos parametros, através do decréscimo do erro-padrdo e do erro amostral, quando

os estratos sao homogéneos; (ii) obtengdo de estimativas para os parametros da populagdo e
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das subpopulagdes (estratos); (iii) facilidade na coleta de informagdes, em fungdo de questdes
administrativas e operacionais; (iv) diminui¢cdo do custo em relagdo a AAS, pois permite
alcancar aos mesmos resultados com uma amostra de tamanho menor (BOLFARINE;
BUSSAB, 2005; BRETTHAUER; ROSS; SHETTY, 1999; COCHRAN, 1977; SNEDECOR;
COCHRAN, 1980).

Bolfarine e Bussab (2005) ressaltam que nao se deve estabelecer um ntimero elevado
de estratos, pois isso acarretaria em tamanhos de amostras invidveis do ponto de vista
econdmico. A alternativa ¢ definir os estratos como sendo os fatores basicos para a pesquisa e
as subclasses como fatores secundarios. Ambos sdo partes da populacdo, entretanto, os
estratos sdo contemplados no plano amostral, garantindo-se estimativas confiaveis sobre eles,
enquanto as subclasses ndo sdo contempladas no plano amostral, sendo que suas estimativas
dependem da presenga ou ndo de elementos suficientes em cada subclasse.

A maneira como ¢ realizada a alocagdo da amostra pelos estratos, ou seja, a
distribuigdo dos elementos populacionais pelos estratos indica o tipo de AE (BOLFARINE;
BUSSAB, 2005). Na literatura consultada encontraram-se as seguintes formas de alocacdo da
amostra: proporcional, proporcional a raiz quadrada, uniforme, 6tima e de Neyman.

Na AE proporcional, a amostra ¢ proporcional ao tamanho de cada estrato da
populagdo (equagdo 5 e equagdo 6), assim cada unidade elementar tem a mesma probabilidade
de compor a amostra. A AE proporcional ¢ utilizada para manter constante a relacdo entre a

fragdo amostrada e a populagdo (THOMPSON, 1992).

n, = n# equagao 5
MM M 3
NN, N, equacdo 6

Onde: ny, é o tamanho da amostra do estrato /4; n é o tamanho da amostra (3n;); N, €
o tamanho do estrato /; N € o tamanho da populagdo.

Ribeiro e Echeveste (1998) propdem um procedimento de alocagao da amostra pelos
estratos, que minimiza a perda associada a erros de julgamento, intitulado proporcional a raiz
quadrada. Essa perda ¢ composta pela magnitude do erro-padrdo, que depende dos tamanhos
das amostras dos estratos, e pelo tamanho do estrato. Considerando que a perda ¢
proporcional ao quadrado do erro-padrdao (proposicdo baseada nas idéias de Taguchi), os
autores demonstram matematicamente que o tamanho das amostras dos estratos deve ser

proporcional a raiz quadrada do tamanho dos estratos, para minimizar essa perda. A equacao
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7 e a equacdo 8 apresentam a relacdo entre o tamanho da amostra dos estratos e o tamanho
dos mesmos.

nyN,
j

S T ao7
h ZZZI ‘/N_A equacgao

n, _ n, _ n, -
~ T Ty equagdo 8
V 1 \ 2 V h
Onde: ny, ¢ o tamanho da amostra do estrato 4; n ¢ o tamanho da amostra (3 n;); N, €
o tamanho do estrato /; L é o nimero de estratos.
A AE uniforme ¢ aquela na qual todos os estratos tém o mesmo tamanho de amostra
(equacdo 9 e equagao 10). Esse tipo de AE ¢ empregado, normalmente, quando o interesse ¢é

obter estimativas separadas para cada estrato ou quando ndo ha informagdes prévias sobre a

populagdo (THOMPSON, 1992).

equacdo 9

n=n,=..=n, equacdo 10

Onde: ny, € o tamanho da amostra do estrato /; n é o tamanho da amostra (3.n;); L € o
numero de estratos.

Nas situagdes onde hd um conhecimento prévio da populacdo, que indique quais
estratos devem ter maior ou menor representatividade, em fun¢do das variabilidades dentro e
fora dos estratos e dos custos de amostragem entre os estratos, sdo utilizadas as AE ndo
proporcionais. Nesse tipo de AE, como ¢ o caso da 6tima e de Neyman, o tamanho da amostra
de cada estrato depende da importancia do estrato, do tamanho do estrato, da variabilidade
dentro do estrato e do custo de amostragem no estrato. Quanto maior forem os trés primeiros
fatores, maior sera o tamanho da amostra do estrato. Ao contrario, quanto menor for o custo
de amostragem, maior sera o tamanho da amostra do estrato (COCHRAN, 1977; MATTAR,
2005a).

A AE otima leva em consideragdo o desvio-padrdo dos estratos ¢ o custo de
amostragem em cada estrato (equacao 11 e equacdo 12), assim obtém-se o menor erro-padrao
na estimagdo de um pardmetro populacional para um determinado custo de obtencdo da
amostra. Pode-se observar na equacdo 11 que: quanto maior o estrato, maior o tamanho da
amostra do estrato; quanto maior a variabilidade do estrato, maior o tamanho da amostra do
mesmo; quanto maior o custo de amostragem no estrato, menor serd o tamanho de amostra do

mesmo (SNEDECOR; COCHRAN, 1980; THOMPSON, 1992).
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h No equagdo 11

nl nZ nh
= T = equagao 12
Nowe, None, T Nofe, 1

Onde: ny, € o tamanho da amostra do estrato /4; n ¢ o tamanho da amostra (3 n;); N, €
o tamanho do estrato /4; o5, é o desvio-padrao do estrato 4; ¢, € o custo por unidade elementar
amostrada no estrato /; L é o nimero de estratos.

Outra tipo de AE, gerada pela redugdo da AE 6tima, ¢ a AE de Neyman, na qual
considera-se que o custo por unidade amostrada ¢ igual em todos os estratos (equacdo 13 e
equacao 14). A AE de Neyman estima os parametros populacionais com a menor variancia
para um determinado tamanho de amostra. Nesse tipo de AE, quanto maior a variabilidade do

estrato, maior o tamanho da amostra do mesmo (THOMPSON, 1992).

0 = nN,o,
0 z No, equacao 13
k=1
nl _ nZ — — nh ~
No N, N.o, equacdo 14

Onde: ny, é o tamanho da amostra do estrato /4; n é o tamanho da amostra (3 n;); N, €
o tamanho do estrato /#; g, € 0 desvio-padrdo do estrato /; L é o nimero de estratos.

Atualmente, as pesquisas sobre a AE focam a otimizacdo da alocagdo da amostra
pelos estratos. Por exemplo, Bretthauer, Ross e Shetty (1999), Carrizosa ¢ Morales (2007) e
Tong (2006) propdem métodos para otimizar a alocacdo em relagdo a dois critérios

conflitantes: a precisdo de um estimador e o custo da amostragem.

2.2.1.3 Amostragem por conglomerados

Na amostragem por conglomerados (AC), uma unidade amostral contém mais de
uma unidade elementar. Os conjuntos dessas unidades elementares sdo conhecidos como
conglomerados (COCHRAN, 1977). A AC pode ser executada em um ou mais estagios,

sendo que quando ¢ realizada em um estagio denomina-se AC em um estagio, quando ¢
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executada em dois estagios ¢ chamada de AC em dois estagios e, assim, sucessivamente
(HANSEN; HURWITZ; MADOW, 1953b). Esse plano amostral ¢ amplamente utilizado em
pesquisas sobre populagdes humanas, onde sdo sorteados, por exemplo, os estados, a seguir as
cidades, os bairros, os domicilios e, por ultimo, o morador. No exemplo, os estados sdo as
unidades primarias de amostragem, as cidades sdao as unidades secundarias de amostragem e
assim por diante (BOLFARINE; BUSSAB, 2005).

O processo de selecdo da amostra segue os seguintes passos: (i) dividir a populagdo
em conglomerados mutuamente exclusivos e coletivamente exaustivos; (ii) selecionar os
conglomerados; (iii) coletar todas as unidades elementares dos conglomerados selecionados
para comporem a amostra (AC em um estagio) ou realizar outra selecdo de conglomerados,
dos quais, entdo, sdo amostrados todos os elementos (AC em dois estdgios) e, assim,
sucessivamente (MATTAR, 2005a).

A AC apresenta as seguintes caracteristicas quando comparada aos outros planos
amostrais (onde as unidades elementares sdo sorteadas), considerando um mesmo tamanho de
amostra: ndo necessita de um sistema de referéncia completo, que dificilmente ¢ encontrado,
sendo suficiente a listagem dos conglomerados e, posteriormente, das unidades elementares
dos conglomerados sorteados no ultimo estdgio; menor custo por unidade elementar
amostrada, devido a auséncia da necessidade de um sistema de referéncia completo, que
possui custo de atualizacdo elevado; menor custo por unidade elementar amostrada, em
fun¢do do menor custo de locomogdo para coleta das unidades elementares sorteadas; maior
custo e dificuldades nas analises estatisticas. Assim, a AC deve ser utilizada, apenas, quando
o custo por unidade elementar amostrada compensa essas ultimas duas desvantagens. Cabe
ressaltar que a AC ¢ a unica amostragem probabilistica viavel quando ndo se possui um
sistema de referéncias completo (KISH, 1965).

Na AC, quanto mais semelhantes sdo as unidades elementares de um mesmo
conglomerado, menos eficiente ¢ esse plano amostral. Isso ocorre, porque, ao contrario de um
estrato, um conglomerado deve representar toda a populagdo, possuindo todos os tipos de
elementos populacionais (THOMPSON, 1992). Assim, quanto maior a heterogeneidade
dentro de um conglomerado, menor o erro amostral e, portanto, melhores sdo os resultados
obtidos. Entretanto, na pratica, os conglomerados tendem a ser homogéneos, conduzindo a
elevados erros amostrais (HANSEN; HURWITZ; MADOW, 1953a). Mattar (2005a) afirma
que o tamanho do erro amostral na AC tende a ser igual ou maior que na AAS, para tamanho
de amostras iguais. Normalmente, a AC ¢é menos eficiente que a AAS, devido a

homogeneidade intraconglomerados, sendo que a AC ¢ a AAS tém a mesma eficiéncia
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quando os conglomerados sdo tdo heterogéneos quanto a populacdo, o que ¢ dificil de se
obter.

A amostragem por area (AA) ¢ um tipo de AC, na qual os conglomerados
representam areas geograficas. Essa derivacdo da AC baseia-se em mapas das regides,
estados, cidades e bairros. A AA ¢ recomendada quando todos os individuos da populagao
demografica tém alguma relacdo com a caracteristica de interesse. Entretanto, quando o
numero de unidades elementares ¢ muito menor que o nimero de individuos da populagéo
demografica, a AA ¢ dificil de ser operacionalizada, pois no ultimo estagio todas as
residéncias da unidade amostral sorteada precisam ser investigadas, para identificar quais
desses domicilios possuem unidades elementares. Posteriormente, realiza-se o sorteio das
residéncias que possuem elementos populacionais (MATTAR, 2005a).

Alguns autores, como Bolfarine ¢ Bussab (2005) ¢ Thompson (1992), apresentam a
amostragem sistematica (AS) como derivacdo da AC em um estagio, visto que se baseia sobre
o mesmo principio da AC. Nesse plano amostral, o processo de selecdo da amostra ocorre da
maneira descrita a seguir: (i) numerar a populacdo de 1 a N, em uma ordem qualquer; (ii)
sortear, aleatoriamente, uma unidade elementar entre os k primeiros elementos populacionais,
sendo que £ ¢ um niimero inteiro igual a N/n; (iii) identificar as demais unidades elementares,
somando-se £ ao namero de ordem do primeiro elemento populacional sorteado (COCHRAN,
1977).

A Figura 5 apresenta a representacdo grafica de uma AS. Observa-se que o intervalo
k divide a populacdo em n zonas de k unidades elementares. De cada zona ¢ selecionada uma
unidade elementar » que tem a mesma localizagdo na proxima zona. Assim, as unidades

elementares que compdem a amostra sdo r, »+k até r+nk-k.

R R

K K

Figura 5 - Representac@o grafica de uma amostragem sistematica (KISH, 1965)

Bolfarine e Bussab (2005) citam como principal vantagem da AS a sua facilidade de
execu¢do. Por outro lado, Snedecor e Cochran (1980) apontam as seguintes desvantagens
potenciais da AS: caso a populacdo contenha variagdes periddicas e o intervalo entre as
sucessivas unidade elementares coincide ou ¢ multiplo dessas variagdes, a amostra obtida ¢

viesada; ndo existem métodos confidveis de estimacdo do erro-padrdo da média amostral.
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2.2.1.4 Comparagdo entre os planos amostrais

Cochran (1977) afirma que a escolha de um plano amostral depende muito do
comportamento da caracteristica de interesse na populacdo. Assim, a selecdo de um plano
amostral, em detrimento de outro, é bastante dificil, principalmente quando estuda-se uma
populacdo pela primeira vez. Em fungdo disso, esta secdo apresenta comparagdes entre 0s
planos amostrais, com o objetivo de auxiliar na decisdo de qual plano empregar.

A Figura 6 apresenta uma comparacdo do censo e dos planos amostrais elaborada por
Kinnear e Jessen (1979) apud Mattar (2005a), de acordo com os seguintes fatores:
possibilidade de calculo do erro amostral (sim ou nao); eficiéncia estatistica (alta, baixa);
necessidade de um sistema de referéncia (sim ou ndo); custo (muito baixo, baixo, moderado,
alto e muito alto). Para Mattar (2005a), um plano amostral é mais eficiente que outro quando:
sob certas condicdes, seus resultados forem mais confidveis que o outro; para um determinado
custo, seus resultados forem mais precisos; ¢ para uma determinada precisdo, o custo de

obtencdo de seus resultados seja menor.

Possibilidade calculo | Eficiéncia Necessidade de um
Plano amostral P . L Custo
do erro amostral estatistica sistema de referéncia
Censo Nio - Nio Muito alto
AAS Sim Alta Sim Alto
o
.2
k7] AE Sim Alta Sim Alto
=
2 AS Sim Baixa Sim Moderado a
c% alto
AA Sim Baixa Sim Moderado
,§ Conveniéncia Nio - Nio Muito baixo
o =
g '_g Julgamento Nao - Nao Baixo
O
o
& Quota Nio - Nio Moderado

Figura 6 - Comparagao dos planos amostrais (Adaptado de KINNEAR; JESSEN, 1979 apud MATTAR, 2005a)

Por outro lado, Bolfarine e Bussab (2005) adotam como critério de comparagao dos
planos amostrais o Efeito do Plano Amostral (EPA — design effect — deff), que confronta as
variancias, de estimadores ndo viesados, de dois planos quaisquer. A equacdo 15 apresenta o
EPA da comparagdo entre a AAS sem reposicdo e a AAS com reposi¢do. O plano do

numerador ¢ menos eficiente que o plano do denominador, quando EPA>1, visto que a
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variancia do primeiro (numerador) ¢ maior que a do segundo (denominador). Ja, quando
EPA<I, o plano do numerador ¢ mais eficiente que o plano do denominador e, quando
EPA=1, os planos tém a mesma eficiéncia. Observa-se, na equacao 15, que o valor do EPA ¢
sempre menor que 1, exceto quando o tamanho da amostra (n) ¢ 1. Assim, pode-se concluir

que a AAS sem reposicdo ¢ mais eficiente que a AAS com reposi¢ao.

UZ(N —nj

Ve v _ _

EPA[AASs] = AP s ()_/) = ]\2, L _N-n <1 equagdo 15
var, . \y o N-1

n
Onde: Var,,,(¥) é a variancia do estimador ndo viesado da média populacional na
AAS com reposigdo; Var,.(¥) é a varidncia do estimador ndo viesado da média

populacional na AAS sem reposi¢io; o” é a varidncia populacional;  é o tamanho da amostra;
N ¢ o tamanho da populagdo.

Pode-se provar matematicamente que a relagdo entre as varidncias da AAS com
reposicdo, AE proporcional e a AE de Neyman ¢ dada pela equacdo 16. Logo,

— — — . 2 2 o~ ~ . .
Var, ASC(y)Z VarAEpr(y)Z VarAEdn(y), visto que 0. € g4 ndo sdo negativas. Analisando a

equagdo 16, pode-se afirmar que as AE proporcional e a AE de Neyman devem ser
’ 7 o1* . . . . . 2

empregadas, quando os estratos possuirem médias diferentes, pois isso implica em .~ grande.

Além disso, quando os desvios-padrdo dos estratos diferirem entre si, gerando uma adp2

grande, deve-se utilizar a AE de Neyman (BOLFARINE, BUSSAB, 2005).

2 2 2

Var,. (v)="Var,, (7)+ 07 ~Var,, (7)+ =+ 2 equagio 16

n n
Onde: Var,,,(¥) é a variancia do estimador ndo viesado da média populacional na
AAS com reposi¢do; VarAEpr()_/) ¢ a variancia do estimador ndo viesado da média

populacional na AE proporcional; Var,,,, (¥) é a variancia do estimador ndo viesado da média

populacional na AE de Neyman; n é o tamanho da amostra; o, ¢ a varidncia da médias dos
estratos ou, simplesmente, variancia entre os estratos; adp2 ¢ a variancia entre os desvios-
padrdo dos estratos.

A partir equagdo 16, calcula-se o EPA[/AEpr] apresentado na equagdo 17. O
EPA[AEpr] permite visualizar que quanto maior o.’, maior é eficiéncia da AE proporcional

em relagdo a AAS com reposi¢ao (BOLFARINE, BUSSAB, 2005).

var,, \y o’
EPA[AEpr] = L(_) =1-—<1 equacdo 17

Var, (y) o
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Onde: Var,,, (¥) ¢é a variancia do estimador ndo viesado da média populacional na
AE proporcional; Var,, (7) ¢ a variancia do estimador ndo viesado da média populacional na

AAS com reposi¢ao; o,. ¢ a variancia da médias dos estratos ou, simplesmente, varidncia
entre os estratos; o° ¢ a variancia populacional.

A equacdo 18 apresenta o EPA[AEdn], também calculado a partir da equacdo 16.
Observa-se que a AE de Neyman ¢é mais eficiente que a AAS com reposicdo, sendo que
quanto maior ol e adp2 , maior sua eficiéncia (BOLFARINE, BUSSAB, 2005).

2 2

Ve v o
EPA[AEdn] = M —1-Ze T equagio 18
arAAS(' y) o o

Onde: Var,,, (¥) ¢ a variancia do estimador ndo viesado da média populacional na
AE de Neyman; Var,,, () ¢ a variancia do estimador nio viesado da média populacional na

AAS com reposicao; o.” é a varidncia da médias dos estratos ou, simplesmente, varidncia
entre os estratos; ¢° ¢ a varidncia populacional; O'dpz ¢ a variancia entre os desvios-padrdo dos
estratos.

Cochran (1977) e Hansen, Hurwitz ¢ Madow (1953a) alertam que, quando a AE
proporcional ¢ comparada a AAS sem reposi¢ao, a primeira pode ser menos eficiente que a
segunda. Isso ocorre quando o desvio-padrdo entre os estratos (o.) € muito baixo, sendo
semelhante ao desvio-padrdo obtido com uma AAS sem reposicdo. Os autores também
comentam que, quanto menor o tamanho dos estratos, maior a chance disso acontecer.

Por sua vez, Alreck e Settle (1995) propdem algumas perguntas para auxiliar na
decisdo de escolha pela AE ou AC, apresentadas nas Figura 7 e Figura 8, respectivamente.
Respondendo esses questionamentos, o pesquisador identifica quando € possivel ou
recomendavel empregar esses planos amostrais. Segundo Bailar (1997), a questdo que mais
influencia na escolha pela AC ¢ a necessidade de os dados terem de ser coletados

pessoalmente e estarem distribuidos em amplas area geograficas.

Pergunta Resposta Recomendacéo
Ha necessidade de obter um maior nivel de confianga Sim Recomenda-se usar a AE
e, portanto, um tamanho de amostra maior, em alguns Nio Nio se recomenda usar a AE
estratos que para outros?
Ha indicios de que a variancia dentro dos estratos é Sim Recomenda-se usar a AE
pequena e que a varidncia entre os estratos ¢ grande? Nio Nao se recomenda usar a AE
Ha um sistema de referéncia exibindo a associac¢do Sim Pode-se usar a AE
entre os estratos e as unidades elementares? Nao Nao se pode usar a AE

Figura 7 - Perguntas para auxiliar na decisdo de escolha pela AE (ALRECK; SETTLE, 1995)
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Pergunta Resposta Recomendacéo

~ Sim Recomenda-se o uso da AC
Os dados serdo coletados pessoalmente? Nio Nio se recomenda o uso da AC

As unidades elementares estdo espalhadas em uma Sim Recomenda-se o uso da AC
ampla area geografica? Nao Nao se recomenda o uso da AC

O tempo ¢ o custo com as viagem sado elevados? Sim Recomenda-se o uso da AC
Nao Nao se recomenda o uso da AC

O tamanho total da amostra ¢ grande o suficiente para Sim Recomenda-se o uso da AC
permitir a selecdo de varios conglomerados? Nao Nao se recomenda o uso da AC

Figura 8§ - Perguntas para auxiliar na decisdo de escolha pela AC (ALRECK; SETTLE, 1995)

Kish (1965) relata que a escolha de um plano amostral deve considerar trés critérios:
orientagao ao objetivo, mensurabilidade e economia. Esses trés critérios sao, freqiientemente,
conflitantes, tendo o pesquisador que balancea-los para escolher o plano amostral mais
adequado. O primeiro critério refere-se ao alinhamento do plano amostral aos objetivos da
pesquisa, assim, a utilizagdo do plano escolhido obtém as informacdes desejadas. A
mensurabilidade denota a capacidade do plano amostral escolhido permitir o calculo das
estimativas, empregando estimadores ndo viesados. O ultimo critério refere-se a economia,
sendo que um plano amostral economico é aquele que atinge a precisdo desejada com custo
minimo. Segundo o mesmo autor, economia ¢ eficiéncia t€ém defini¢cdes diferente. Um plano
amostral ¢ eficiente quando obtém a precisao desejada com um numero de elementos

populacionais minimo.

2.3 Tipos de erros nos levantamentos por amostragem

Os levantamentos por amostragem estdo sujeitos a dois tipos erros: erros amostrais e
erros nao amostrais, apresentados a seguir nas segoes 2.4.1 e 2.4.2, respectivamente. Assim, a
medida efetuada em um levantamento por amostragem ¢ resultante da medida verdadeira da
populacdo somada aos erros amostrais e erros ndo amostrais (equacdo 19) (MATTAR,
2005b). De acordo com Assael ¢ Keon (1982), os erros ndo amostrais representam a maior

parcela do erro total, sendo que a contribuicao dos erros amostrais € minima.
m,=m,+e, te, equagdo 19
Onde: m, é a medida efetuada; m, é a medida verdadeira; e, é o erro amostral; e,, € o
erro ndo amostral.

Em fungdo desses erros, Hansen, Hurwitz ¢ Madow (1953a), Kish (1965) ¢ Mattar

(2005a), classificam uma amostra como precisa, correta e/ou exata. A precisdo representa a
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medida do erro amostral e quanto menor esse erro, mais precisa ¢ a amostra, enquanto que a
correcao ¢ a medida do erro ndo amostral e quanto menor esse erro, mais correta ¢ a amostra.
Ja a exatiddo representa a medida do erro total (erro amostral + erro ndo amostral) e quanto
Menor esse erro, mais exata € a amostra.

Os tipos de erros também sao utilizados para classificar o processo de coleta de
dados como valido e/ou confiavel. A validade indica quanto esse processo esta livre de erro
total, a0 passo que, a confiabilidade indica quanto esse processo estd isento de erros
amostrais. Na Figura 9, que mostra a representacdo grafica dos conceitos de validade e
confiabilidade, observa-se que (ALRECK; SETTLE, 1995; MATTAR, 2005b):

- na linha superior (primeiro e segundo quadrantes), o processo de coleta de dados
forneceu pontos concentrados ao redor de uma certa regido, ou seja, com pouca variabilidade,
possuindo alta confiabilidade. Ja na linha inferior (terceiro e quarto quadrantes), os pontos
estdo dispersos em torno de uma dada regido, apresentando alta variabilidade, indicando que o
processo de coleta de dados possui baixa confiabilidade;

- na coluna da direita (segundo e quarto quadrantes), o processo de coleta de dados
gerou pontos localizados ao redor do alvo central, possuindo alta validade. Nesses quadrantes,
os pontos ndo tendem para uma unica dire¢do, como acontece na coluna da esquerda
(primeiro e terceiro quadrantes), indicando que o processo de coleta de dados gerou pontos
viesados, possuindo uma baixa validade;

- 0 quarto quadrante (baixa confiabilidade — alto erro amostral / alta validade — baixo
erro total) ndo existe do ponto de vista técnico, ja que o erro amostral ndo pode ser maior que

o erro total, sendo mostrado apenas para auxiliar na apresentacdo dos dois conceitos.
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Validade
Baixa Alta

Confiabilidade

Figura 9 - Representagdo grafica: confiabilidade x validade (ALRECK; SETTLE, 1995)

2.3.1 Erros amostrais

O erro amostral ¢ representado pela diferenca entre o valor estimado pelo estimador
(estimativa) para uma dada amostra e o valor do parametro populacional (equagdo 20).
Conseqiientemente, o erro amostral ¢ decorrente do erro incorrido pelo emprego: (i) de uma
certa amostra; e (ii) do estimador para estimar o parametro populacional. Observa-se, assim,
que o erro amostral ¢ ocasionado pelo plano amostral € ndo por problemas de mensuragao e
obtencao dos dados. A partir dessas informacdes, conclui-se que o objetivo da escolha de um
plano amostral e um estimador é poder controlar o erro amostral. Isso ndo ocorre quando
utiliza-se amostragens ndo probabilisticas, ndo se conseguindo medir o erro cometido pela
escolha de uma amostra, dificultando a extensdo dos resultados da amostra para a populagio
(BOLFARINE; BUSSAB, 2005). A teoria da probabilidade e inferéncia estatistica, sobre a

qual baseia-se o calculo do erro amostral, ndo ¢ discutida nesta dissertaco.
e, = é(s) -0 equagdo 20
Onde: ¢, ¢ o erro amostral, (s) ¢ a estimativa para uma amostra s € 6 ¢ o valor do

parametro populacional.
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2.3.2 Erros ndo amostrais

Os erros ndo amostrais sdo aqueles que independem do plano amostral e
aconteceriam mesmo que toda a populacao fosse investigada. Ao contrario do erro amostral, o
pesquisador ndo exerce nenhum controle sobre o erro ndo amostral e ndo consegue mensura-
lo, uma vez que ndo conhece sua direcdo ou dimensdo. Além disso, o erro ndo amostral tende
a aumentar com o crescimento do tamanho da amostra, enquanto o erro amostral diminui com
o aumento dessa. O erro ndo amostral pode comprometer os resultados de um levantamento
por amostragem, caso suas fontes ndo sejam identificadas (BOLFARINE; BUSSAB, 2005;
MATTAR, 2005b).

Segundo Kish (1965), os erros ndo amostrais podem ser classificados em erro de nao
observacdo e erro de observagdo, como mostra a Figura 10. O primeiro resulta da falha na
obtencdo de dados de partes da populacdo e subdividi-se em erro de ndo-cobertura e nao-
resposta. O erro de observagdo ¢ ocasionado por erros na coleta ou processamento de dados,

sendo essas suas subdivisoes.

~_
- _

Figura 10 - Classificac@o dos erros ndo amostrais (KISH, 1965)

As falhas na inclusdo de algumas unidades elementares na definicdo do sistema de
referéncia ocasionam os erros de ndo-cobertura. Nesse erro, alguns elementos populacionais,
que deveriam compor a populacdo referenciada ou foram sorteados para compor a amostra,
sdo excluidos das mesmas. Por outro lado, alguns elementos populacionais, que ndo deveriam
compor a populagdo referenciada ou nao foram sorteados para compor a amostra, sao
incluidos nas mesmas (KISH, 1965).

A maior fonte de erro ndo amostral nos levantamentos por amostragem com
populagdes humanas é o erro da ndo resposta (CHRISTOFIDES, 2005). Esse erro é causado
pela falha na obtengdo de algumas unidades elementares selecionadas para compor a amostra,

devido, por exemplo: a recusa em participar da pesquisa; auséncia de pessoas para responder a
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pesquisa; ndo retorno e perda de questionarios (DEMING, 1950; KISH, 1965). A amostragem
ndo probabilistica € menos suscetivel ao erro da ndo resposta do que a amostragem
probabilistica, entretanto, isso acontece, apenas, porque as amostras ndo probabilisticas,
normalmente, sdo escolhidas pela conveniéncia de quem executa a pesquisa (BLAIR;
ZINKHAN, 2006). Existem varias teorias para solucionar ou minimizar o erro da nao
resposta, tais como: o modelo da resposta aleatoriezada, proposto por Christofides (2003),
valido para a amostragem aleatoria simples e ampliado para a amostragem estratificada por
Christofides (2005); e o procedimento de reposi¢do das unidades elementares sorteadas nado
respondidas por outras, proposto por Kish e Hess (2004), de modo que o viés introduzido pela
ndo resposta seja reduzido.

Como visto anteriormente, os erros de observacdo sdo divididos em erros na coleta e
processamento dos dados. Os erros na coleta de dados sdo ocasionados por: questionario
inadequado; equipamentos de medicdo ndo calibrados; auséncia ou problemas com o
procedimento de coleta da amostra em campo; viés introduzido por quem executa a pesquisa
em campo; falhas de quem executa a pesquisa em campo (DEMING, 1950; MATTAR,
2005b; PAAKKUNAINEN; REINIKAINEN; MINKKINEN, 2006). Ja os erros de
processamento sdo decorrentes da codificagdo, edi¢do, tabulagdo, calculo, consolidagdo e
interpretacdo dos resultados (DEMING, 1950).

Além desses erros, Hansen, Hurwitz e Madow (1953a) citam o erro devido a falha no
planejamento e definigdes, que antecede a coleta de dados. Caso os objetivos da pesquisa,
resultantes da etapa de planejamento, ¢ as definicdes estabelecidas por eles estiverem

incorretas, os resultados da pesquisa ndo responderdo a esses objetivos.

2.4 Determinagdo do tamanho da amostra

A determinagdo do tamanho da amostra ¢ um ponto-chave de um levantamento por
amostragem, visto que influencia o erro-padrao do estimador (BOLFARINE; BUSSA, 2005).
Deve-se evitar tamanhos de amostra pequenos, pois podem ndo fornecer resultados
estatisticos aceitaveis, ao passo que, deve-se evitar tamanhos de amostra grandes, uma vez
que podem ser invidaveis (TONG, 2006). Assim, o tamanho da amostra tem grande
importancia do ponto de vista econdmico, ja que tanto amostras pequenas quanto grandes

desperdicam recursos (LENTH, 2001). Além disso, quanto maior o tamanho da amostra,
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maior o erro ndo amostral (MATTAR, 2005a). Assim, o objetivo da determina¢do do tamanho
da amostra ¢ identificar o ponto 6timo entre esses dois extremos (ALRECK; SETTLE, 1995).

Para cada plano amostral e pardmetro populacional ha uma equagdo diferente de
tamanho da amostra, visto que utilizam estimadores diferentes. A equagdo 21 e a equagdo 22
apresentam as expressdOes matematicas para determinacdo do tamanho da amostra, para a
média populacional quando se emprega a AAS com reposicdo ¢ a AAS sem reposicdo,

respectivamente (BOLFARINE; BUSSAB, 2005).

n=-— equagdo 21

equagdo 22

L
o’z N

Onde: n é o tamanho da amostra; o ¢ o desvio-padrao populacional; z é a variavel
reduzida; e € o erro admitido; N € o tamanho da populagao.

A partir da equagdo 21, observa-se que o tamanho da amostra ¢: inversamente
proporcional ao erro admitido (e), logo, quanto maior o erro admitido, menor deve ser o
tamanho da amostra (n); diretamente proporcional ao desvio-padrao populacional (o), ou seja,
quanto maior o desvio-padrdo de uma populagdo, maior deve ser o tamanho da amostra (n);
diretamente proporcional a variavel reduzida z, associada ao nivel de confianca adotado
(MATTAR, 2005a). Ao escolher um nivel de confianca, o pesquisador deve estar ciente que
um intervalo de, por exemplo, 95% de confianga ¢ interpretado da seguinte forma: “se forem
observadas 100 amostras aleatorias simples e construidos 100 intervalos de confianca
baseados nessas amostras, entdo, 95% dos intervalos devem conter a média populacional
(BOLFARINE; BUSSAB, 2005, p. 69) ou qualquer outro parametro populacional, como, por
exemplo, o total populacional 7. Por sua vez, o erro admitido representa a diferenga maxima
aceitavel entre a estimativa e o parametro populacional, considerando o nivel de confianca
adotado (RIBEIRO; ECHEVESTE, 1998).

Observa-se também na equacdo 21 que o tamanho da amostra independe do tamanho
da populagdo na AAS com reposi¢do, logo, quanto maior for a populagdo mais vantajoso € o
emprego da amostragem. Ja na equacdo 22 o tamanho da amostra depende do tamanho da
populacdo. Entretanto, para populagdes suficientemente grandes, o tamanho da amostra
praticamente independe do tamanho da populag¢do, uma vez que //N tende a zero.

Como pode ser observado na equacdo 21 e na equagdo 22, para determinar o

tamanho da amostra, deve-se saber o valor do desvio-padrao da populagdo. Entretanto, esse
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valor ndo ¢ conhecido. Para contornar esse problema, Barlett, Kotrlik e Higgins (2001)
propdem que o desvio-padrao seja definido: (i) coletando a amostra em duas etapas e
utilizando o desvio-padrdo obtido na primeira etapa, para estimar quantos elementos
populacionais devem ser amostrados na segunda etapa; (ii) utilizando o desvio-padrdo de uma
amostra piloto; (iii) empregando o desvio-padrdo de pesquisas anteriores da mesma populagio
ou de populagdes semelhantes.

Para determina¢ao do tamanho da amostra também € necessario indicar o erro
admitido. Quando deseja-se que a pesquisa tenha uma alta precis@o e, conseqiientemente, uma
pequena variabilidade, o erro admitido deve ser baixo. Caso contrario, a pesquisa pode ter um
alto erro admitido. Assim, pesquisas sobre questdes importantes, como o numero de
desempregados, devem ter uma alta precisdo, um baixo erro admitido e um tamanho de
amostra grande (BAILAR, 1997).

Quando ha mais de uma caracteristica de interesse, o tamanho da amostra deve ser
dimensionado, considerando a precisdo descjada da caracteristica mais importante. Assim,
algumas caracteristicas secundarias podem ser estimadas com precisdo acima da necessaria
para os objetivos do levantamento, enquanto outros podem ser estimadas com precisdo
inferior a desejada (HANSEN; HURWITZ; MADOW, 1953a).

A equagdo 23 apresenta a expressdo matematica para determinagdo do tamanho da
amostra, para o total populacional quando se emprega a AAS sem reposi¢ao (THOMPSON,
1992). Ja, na equacdo 24 ¢ na equagdo 25, constam as expressOes matematicas para
determinag@o do tamanho da amostra, para a média populacional quando se emprega a AE ¢

AC, respectivamente (BOLFARINE; BUSSAB, 2005).

e’ s equagdo 23
c’z’N* N
z t N, , .
n= e_z h:l?o-h equacdo 24
o’z
n=—* equagdo 25

Onde: n ¢ o tamanho da amostra; e ¢ o erro admitido; ¢ ¢ o desvio-padrdo
populacional; z é a variavel reduzida; N é o tamanho da populagdo; L é o nlimero de estratos;
N, € o tamanho do estrato 4; o; é o desvio-padrao do estrato #; o.. € 0 desvio-padrio entre as

médias dos conglomerados (desvio-padrao entre conglomerados).
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Ribeiro e Echeveste (1998) adotam a equacdo 26 para o calculo do tamanho da
amostra quando emprega-se a AE. A diferenca entre a equacdo 24 e a equacdo 26 ¢ que a
ultima multiplica o valor da primeira pelo nimero de estratos (L).

)
z- t N

—L —Lo}
e’ N

equacdo 26

Onde: n é o tamanho da amostra; z € a variavel reduzida; e é o erro admitido; L é o
numero de estratos; NV, ¢ o tamanho do estrato /; N é o tamanho da populagdo; o, é o desvio-

padrdo do estrato /.

2.5 Inspecéo

O controle de qualidade de uma empresa pode ser efetuado monitorando-se o seu
processo ou produto, sendo que nesse ultimo o controle ¢ conduzido através de planos de
inspe¢des (DUFFUAA; KHAN, 2002). Na literatura pesquisada encontrou-se diversos
trabalhos referentes a inspecdo de produtos acabados, popularmente conhecida, ¢ a inspegéo
para aceitagdo ou rejeicdo de produtos. Essa tltima pode ser realizada através do emprego da
amostragem, sendo denominada plano de amostragem para aceitacdo. Segundo Pearn e Wu
(2007) e Cheng e Chen (2007), essa ¢ uma das ferramentas estatisticas mais praticas para
garantia da qualidade de produtos e deve ser empregada para auxiliar na decisdo de aceitar ou
ndo um lote de certo produto. Nessa abordagem, um plano de amostragem ¢ definido como o
plano que determina o tamanho da amostra e o critério de aceitagdo ou rejei¢ao do produto
(BRASIL, 2006a).

A avaliacdo do desempenho de um plano de amostragem para aceitacdo baseia-se na
curva caracteristica de operagdo, que indica a probabilidade de aceitacdo de um lote, em
funcdo da sua fragdo de defeitos. O nivel de qualidade aceitavel em uma inspeg¢do por
amostragem ¢ a porcentagem de defeitos relativos a determinado grupo de caracteristicas de
qualidade considerada aceitavel para o lote (PEARN; WU, 2007). O INMETRO adota essa
ferramenta nos ensaios em que ndo ha necessidade de inspe¢do 100%, para aprovagdo de
novos modelos de equipamentos de medi¢do, como disjuntores (BRASIL, 2006b) e reatores
para lampadas (BRASIL, 2004), e para verificacdo inicial dos mesmos. Entende-se por
verificagdo inicial aquela realizada em instrumentos antes de sua instalacdo e/ou utilizagéo

(INMETRO, 2006).
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Existem dois tipos de planos de amostragem para aceitacdo: plano de amostragem
para variavel e plano de amostragem para atributo. A principal vantagem do primeiro é que a
curva caracteristica de operagdo pode ser obtida com um tamanho de amostra menor do que
no plano para atributo (BALAMURALI; JUN, 2007). Por outro lado, o plano para atributo ¢
mais facil de ser empregado e ndo envolve calculos estatisticos no processamento dos dados
(CHENG; CHEN, 2007).

Além das inspecdes de produtos acabados e para aceitagdo de produtos, Duffuaa
(1996) propde um modelo para determinar planos de inspeg¢des Otimos para componentes
criticos. Esses componentes sdo aqueles que, em caso de falha, podem causar um desastre ou
implicar em custos muito elevados. Ja Duffuaa e Khan (2002) apresentam um algoritmo para
calcular o ntimero de vezes que as inspegdes devem ser repetidas para minimizar oS erros
ocorridos nessas inspegdes. Assim como esses trabalhos, existem outros que apresentam
abordagens especificas para solucionar problemas referentes a inspecao de produtos.

Em relagdo a inspe¢do de equipamentos, ndo encontrou-se o tema inspecdo de
equipamentos que nao oferecem risco, com o objetivo de verificar a qualidade dos mesmos.
Existe a inspecdo baseada em risco (Risk Based Inspection — RBI), a qual estd cada vez mais
sendo utilizada pelas industrias, com objetivo de otimizar os custos e a seguranga dos planos
de inspe¢do (KALLEN; NOORTWIJK, 2005). A RBI envolve a programacdo da execugdo da
inspecdo a partir de informacdes obtidas na avaliagdo dos riscos (NOORI; PRICE, 2006).
Mais especificamente, a RBI identifica e quantifica, qualitativa ou quantitativamente, as

conseqiiéncias ¢ a probabilidade das falhas dos equipamentos (SANTOSH et al., 2006).
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3 METODO PROPOSTO

O presente capitulo apresenta o método desenvolvido para a realizacdo do
planejamento da inspe¢do de equipamento. O objetivo deste método ¢ fornecer um modelo
para a execug¢do da inspecao de equipamentos instalados em grande quantidade e em extensas
localizagdes geograficas. Este planejamento auxilia as empresas na solu¢ao de questdes como:
(i) quais e quantos equipamentos inspecionar, de acordo com o tipo e a qualificacdo das
informagdes que se deseja obter; (ii) quando inspecionar, avaliando os recursos disponiveis ¢
outras restrigdes pertinentes; e (iii) quem inspecionara, considerando o numero de
colaboradores ou equipes disponiveis e suas areas de atuagdo.

A amostragem, abordada no referencial teérico (Capitulo 2), é a base do método
proposto, visto que auxilia na determinagdo dos equipamentos que devem ser inspecionados e
na definicdo da quantidade dos mesmos. O emprego correto da amostragem permite a
generalizacdo das informagdes obtidas nos equipamentos amostrados para a populagdo dos
mesmos. Assim, auxilia, por exemplo, na definicdo dos equipamentos que devem ser
mantidos em operacdo, pois apresentam bom desempenho, e dos equipamentos que precisam
ser substituidos, porque possuem desempenho inferior.

O método para o planejamento da inspecdo de equipamentos desenvolvido,
apresentado na Figura 11, é dividido em trés fases. A primeira, denominada elaboracio da
matriz amostral, responde as questdes de quais e quantos equipamentos inspecionar,
enquanto a segunda, intitulada distribuicdo da matriz amostral no tempo, descreve quando
as inspegdes devem ser realizadas. Ja a terceira fase, denominada alocagio de recursos
humanos para execucdo da matriz amostral, estabelece quem deve realizar essas
inspecdes. Essas fases sdo subdivididas em etapas que descrevem as atividades a serem
desenvolvidas para alcancar os objetivos propostos pelas fases.

A estrutura do método, bem como, suas fases e etapas, apresentadas na Figura 11,
representam a versdo final do mesmo, obtida através da utilizagdo da pesquisa-acdo, como
procedimento de pesquisa. Sendo assim, a versao inicial do método foi aperfeigoada diversas
vezes, ao longo de sua aplicagdo pratica, até alcancar-se os objetivos a que o mesmo se

propunha, obtendo-se, conseqiientemente, sua versao final.
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Fase 1
Elaboracdo da matriz amostral

y

Fase 2
Distribuigdo da matriz amostral
no tempo

y

Fase 3
Alocagdo dos recursos humanos
para execucdo da matriz amostral

| Definigao do objetivo do planejamento da inspecdo de

equipamentos

v

Identificagdo da populacéo

v

Definigdo dos critérios de estratificacéo e
subclassificagéo

v

Identificagdo das subpopulacgdes

v

Selecdo do procedimento de alocagdo da amostra
pelos estratos

v

Determinagdo do tamanho da amostra

Determinagio do periodo de tempo de execucdo das
inspecdes

v

Determinaggo da quantidade limite de equipamentos
inspecionados mensalmente

v

Distribuigdo da matriz amostral no tempo

Identificagdo das areas de atuacdo das equipes de
inspe¢do

v

Determinagdo da capacidade mensal de inspec6es por
area de atuagéo

v

Alocacao das equipes para execucéo da matriz
amostral

Figura 11 - Método proposto para o planejamento da inspecdo de equipamentos
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3.1 Elaboragdo da matriz amostral

Neste método, a matriz amostral € definida como a matriz que contém as quantidades
dos equipamentos que devem ser amostrados em cada estrato. Através da realizacdo das
etapas propostas nesta fase, obtém-se a matriz amostral, no qual as inspe¢des de equipamentos
sdo baseadas.

A elaboracdo do plano amostral (Fase 1) é composta pelas seguintes etapas: (i)
definicdo do objetivo do planejamento da inspecdo de equipamentos; (ii) identificacdo da
populagdo; (iii) defini¢do dos critérios de estratificagdo e de subclassificacdo; (iv)
identificacdo das subpopulagdes; (v) selecdo do procedimento de alocacdo da amostra pelos
estratos; e (vi) determinacdo do tamanho da amostra. Essas etapas s3o explicadas

detalhadamente nas se¢des a seguir.

3.1.1 Defini¢édo do objetivo do planejamento da inspecéo de equipamentos

Esta etapa visa a definicdo de qual ou quais s@o os objetivos do planejamento da
inspecao de equipamentos. Assim, necessita-se estabelecer claramente as informagdes que se
deseja levantar e que, portanto, devem ser obtidas com a realizagdo desse planejamento. Os
objetivos, se mal definidos, comprometem todo o planejamento, visto que os resultados
obtidos através de seu emprego, ndo serdo aqueles que sdo realmente necessarios e
importantes para auxiliar a tomada de decisdes da empresa.

Para a execucdo desta etapa, recomenda-se que seja realizada uma reunido com os
colaboradores das areas interessadas pelos resultados obtidos através do planejamento da
inspecdo ¢ que sdo afetadas pela execugdo do mesmo. O produto dessa reunido e, portanto,
desta etapa, ¢ um documento com a descri¢do dos objetivos do planejamento da inspecdo dos
equipamentos em questdo. Esses objetivos podem ser divididos em: principal, aquele que
indica o fim que se pretende alcangar com o planejamento; e secundarios, que sdo os

desdobramentos do objetivo principal para auxiliar no seu alcance.
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3.1.2 ldentificacédo da populacéo

O objetivo desta etapa ¢ a identificagdo da populagdo, acerca da qual pretende-se
realizar inferéncias. No planejamento da inspecdo, os elementos da populagdo sdo os
equipamentos alvos de inspegdo e, conseqiientemente, a populagdo ¢ o conjunto desses
equipamentos.

O produto desta etapa ¢ um documento com a descri¢do da populacdo e a relagdo de
elementos dessa populacdo, na forma de uma lista com todos os equipamentos alvos de
inspe¢do. A descricdo da populacdo deve conter: os elementos da populacdo, no caso do
planejamento da inspecdo, a designacdo dos equipamentos; a extensdo geografica, que deve
apresentar a localizacdo de onde os equipamentos foram coletados; e o periodo de tempo,
indicando quando a populagdo foi identificada. Enquanto exemplo de designagdo correta da
populagdo, poderia ser citada a populacdo de taximetros eletronicos, aparelhos que medem o
valor cobrado em relagdo a distancia percorrida, instalados nos automoéveis pertencentes aos
permissionarios do servico de taxi no estado do Rio Grande do Sul em julho de 2005. Outro
exemplo poderia ser a populagdo dos hidrometros, aparelhos que medem o volume de agua

consumido, instalados em residéncias na cidade de Porto Alegre em janeiro de 2006.

3.1.3 Definicéo dos critérios de estratificacdo e subclassificacao

Para a elaboracdo da matriz amostral, deve-se escolher o procedimento de selecdao da
amostra de equipamentos. Dos trés principais planos de amostragem (Amostragem Aleatoria
Simples — AAS, Amostragem Estratificada — AE, Amostragem por Conglomerados — AC), a
AE apresenta as seguintes vantagens quando comparada com a AAS e a AC: permite analisar
a influéncia de certos fatores, como, por exemplo, diferentes modelos de um mesmo
equipamento e tempo de instalacdo dos equipamentos, sobre a caracteristica de interesse;
aumento da precisdo das estimativas dos parametros, quando os estratos sdo homogéneos;
obtencdo de estimativas para os pardmetros da populacdo e das subpopulacdes dos estratos;
facilidade na coleta de informagodes; diminui¢do do custo em relacdo a AAS.

Em fun¢do dessas caracteristicas, este método de planejamento da inspecdo de

equipamentos emprega a AE como procedimento para selecdo da amostra. Para execugdo da
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AE ¢ necessaria a definicdo dos critérios de estratificagdo e de subclassificagdao. Essa
definicdo compreende a determinacao dos fatores utilizados para a obten¢do de informacdes a
respeito de partes da populagdo, denominadas subpopulagdes. Tanto os estratos quanto as
subclasses sdo subpopulacdes, entretanto, os primeiros sdo contemplados no plano amostral,
garantindo-se, assim, estimativas confidveis sobre os estratos. J& as subclasses ndo sdo
consideradas no plano amostral, ndo se assegurando estimativas confiaveis sobre as mesmas.
As estimativas das subclasses poderdo ser calculadas de forma confidvel se houver a presenca
de elementos suficientes em cada subclasse.

E importante observar que o nimero de estratos influencia diretamente o tamanho da
amostra. Assim, se a quantidade de estratos for grande, a quantidade de equipamentos
amostrados também sera grande, o que pode ocasionar a inviabilidade econdmica do
planejamento. Em funcdo disso, deve-se estabelecer como estratos os fatores de maior
influéncia, que podem afetar os resultados referentes a varidvel de interesse, € como
subclasses os fatores secundarios, aqueles de menor influéncia. Cabe salientar também que os
estratos devem ser mutuamente exclusivos e coletivamente exaustivos.

Um dos critérios de estratificacdo ou subclassificacdo definidos nesta etapa deve ter
relagdo com as areas de atuag@o das equipes de inspecdo ou ser as proprias areas de atuacdo,
para auxiliar na execug@o da Fase 3 (Alocacdo dos recursos humanos para execucdo da matriz
amostral). Caso, aparentemente, esse critério ndo tenha influéncia sobre a caracteristica de
interesse, pode-se considera-lo como um critério de subclassificagdo, ndo interferindo no
tamanho de amostra.

A partir da realizacdo desta etapa, deve-se obter um documento que contenha os
critérios de estratificacdo ¢ subclassificacdo, assim como todos os niveis dos mesmos. Esses
niveis representam as categorias em que os elementos da populagdo sdo divididos, de acordo
com os critérios. Assim, por exemplo, caso o modelo de determinado equipamento seja
considerado um critério de estratificagdo e existissem os modelos 4, B ¢ C, esses sdo os trés

niveis desse critério.

3.1.4 Identificacdo das subpopulages

Esta etapa visa a identificacdo das subpopulacdes dos equipamentos, representada

pela lista de todos os equipamentos de cada subpopulagdo, em relacdo aos critérios de
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estratificacdo e subclassificagdo. Assim, nesta etapa, os elementos populacionais identificados
na etapa 1.2 (Identificagdo da populagdo) sdo distribuidos nos estratos e subclasses definidos
na etapa 1.3 (Definigdo dos critérios de estratificacdo e subclassificagio).

O produto desta etapa ¢ um documento com uma matriz contendo as quantidades de
equipamentos por estratos e/ou subclasses. A Tabela 1 apresenta um exemplo dessa matriz,
para o caso em que uma populagdo é dividida em relacdo a: um critério de estratificagdo A
(tipo de residéncia) com dois niveis (casa e apartamento); um critério de estratificacdo B
(modelo do equipamento) com trés niveis (modelos a, B, e y); um critério de subclassificacao
(zona) com quatro niveis (centro, norte, sul e leste). Esse ultimo critério representa as areas de
atuacdo das equipes de inspecdo. Cabe salientar que as células hachuradas em cinza escuro
caracterizam as subpopulagdes dos estratos, enquanto as c€lulas hachuradas em cinza claro

representam as subpopulac¢des das subclasses.

Tabela 1 - Exemplo de produto da etapa 1.4 (identificagdo das subpopulagdes) — matriz das subpopulacdes

Critério de
Estratificacdo A (gsi) (aparglien t0)
(tipo de residéncia)
Critério de
Estratificacio B Total
(modelodeeq.) | B-1 B-2 B-3 B-1 B-2 B-3
Critério de CY) (9) €9 CY) ®) ()
Subclassifica¢do
(zona)
1 (centro) 723 935 622 556 824 588 4.248
2 (norte) 811 883 362 472 409 978 3.915
3 (sul) 416 621 633 296 84 986 3.036
4 (leste) 245 635 278 69 117 382 1.726

Total 12.925

3.1.5 Selegdo do procedimento de alocacdo da amostra pelos estratos

A selecdo do procedimento de alocagdo da amostra pelos estratos, ou seja, a escolha
do tipo de AE que sera empregado no planejamento da inspegdo, depende das informacdes
que se pretende obter a partir da realizagdo do mesmo e dos dados que ja estdo disponiveis
sobre a populacdo de equipamentos. Os tipos de AE diferem entre si, em fungdo da relagdo
entre o tamanho da amostra e o tamanho da amostra de cada estrato. Para escolha do
procedimento de alocagdo deve basear-se nas vantagens e desvantagens dos mesmos

abordadas secdo 2.3.1.2 do Capitulo 2.
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Neste trabalho foi desenvolvido um procedimento de alocagdo intitulado “alocagdo
proporcional ao erro admitido”. Nesse procedimento, determina-se o erro admitido minimo
relacionado a maior subpopulagdo e o erro admitido méximo correspondente & menor
subpopulagdo. As subpopulagdes de tamanhos intermediarios encontram-se associadas aos
erros admitidos intermediarios. Esse procedimento garante que os estratos com menor
subpopulagdo sejam melhor avaliados, visto que nesses estratos ¢ exigido um erro admitido
maximo. Além de utilizar o tamanho da subpopulagdo para relacionar com o erro admitido,
pode-se empregar outros critérios como a representatividade ou variabilidade da
subpopulagdo. A equagdo 27 apresenta a relacdo entre o tamanho da amostra dos estratos para

esse procedimento.
ne =ne,=..=ne, equagio 27

Onde: n;, € o tamanho da amostra do estrato /; e, € o erro admitido no estrato 4.

O procedimento de alocagdo proporcional ao erro admitido pode ser utilizado em
conjunto com 0s outros procedimentos apresentados, estabelecendo o erro admitido minimo e
maximo associado a maior e menor subpopulagdo, respectivamente. Assim, por exemplo,
pode-se utilizar a alocacdo proporcional a raiz quadrada para determinar o tamanho de
amostra dos estratos e restringir esse tamanho de amostra, em fun¢do do erro admitido
minimo € maximo.

Através da realizacdo desta etapa, deve-se obter um documento contendo o
procedimento de alocagdo adotado no planejamento da inspegdo ¢ uma justificativa para a
escolha do mesmo. A justificativa para selecdo de determinado procedimento de alocagdo
pode ser dada, em fun¢do das informagdes que pretende-se obter sobre os equipamentos ou

das informacdes ja disponiveis a respeito dos mesmos.

3.1.6 Determinacgéo do tamanho da amostra

Nesta etapa ¢ definida a quantidade de equipamentos alvos de inspe¢do. Para tanto, a
partir do procedimento de alocagdo da amostra pelos estratos selecionado, calcula-se quantos
equipamentos devem ser amostrados no total ¢ por estrato. O total de equipamentos que

devem ser inspecionados ¢ igual & soma do numero de equipamentos por estrato.
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A formulério utilizado no calculo do tamanho da amostra depende do tipo de dado
coletado na amostragem. Esses dados podem ser em medida (valores), como, por exemplo, a
meédia de certa caracteristica de interesse nos elementos de determinada populagdo, ou em
proporgdes (porcentagens), como a propor¢do de elementos que possuem determinada
caracteristica de interesse em certa populacdo. A Figura 12 apresenta as expressoes
matematicas empregadas no céalculo do tamanho da amostra de dados em medida para os

diferentes procedimentos de alocacgao.

Procedimentos de alocacdo Estimativas de medidas
Tamanho de amostra do estrato Tamanho da amostra
. n
Uniforme n,=—
L
P . 1 _ nN " ZZO'Z
roporciona n,= T n= - L
e
) _ nyN,
Proporcional a raiz quadrada n,=or —
Zk=1 N"
nNho-h
, G,
Otima n, =S
N, z’ zl N, ,
— n=— —
C/ ez h=1 N h
nN,o,
de Neyman n, z
Y N,o,
k=1
220_2
. ... h, = 2 L
Proporcional ao erro admitido (Chmin T (e —€hmin N, =N _.) =2 ..M
(N e = Noia)
Onde: z ¢ o valor da distribui¢do normal padronizada associado ao nivel de confianca desejado; e é o
erro admitido; L ¢ o nimero de estratos; n é o tamanho da amostra; N é o tamanho da populagéo; o é
o desvio-padrio populacional; 7, é o tamanho da amostra do estrato 4; N, ¢ o tamanho do estrato #;
Npin € 0 tamanho do menor estrato; N, ¢ o tamanho do maior estrato; o, ¢ o desvio-padrdo do
estrato /; ¢, € o custo por unidade elementar amostrada no estrato #; e,,;, ¢ o erro admitido minimo;
€ax € 0 erro admitido maximo.

Figura 12 - Formulario para calculo do tamanho de amostra

Como pode ser observado na Figura 12, para a determinacdo do tamanho da amostra
¢ necessario estipular: (i) o erro admitido, também conhecido como precisao da amostra; (ii) a
variavel reduzida z, associada ao nivel de confiangca escolhido; (iii) o desvio-padrao
populacional ou desvio-padrdo dos estratos, este Gltimo quando empregada a alocacdo 6tima
ou de Neyman; e (iv) o custo por equipamento amostrado em determinado estrato, quando
adotada a alocagdo otima. Entretanto, normalmente, o desvio-padrdo populacional ou dos

estratos ndo é conhecido. Para solucionar esse problema, pode-se: utilizar o desvio-padrao de
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amostras-piloto; empregar o desvio-padrdo obtido em uma pesquisa realizada anteriormente
(dados secundarios); ou estipular um valor aproximado para o desvio-padrao.

Ap6s a determinagdo do tamanho da amostra (n) e, conseqiientemente, do tamanho
da amostra por estrato (n;), deve-se avaliar a possibilidade de inspecionar essa quantidade de
equipamentos. Muitas vezes o tamanho da amostra (#) tem um niimero maximo, isto ¢, uma
quantidade limite de equipamentos que podem ser inspecionados, devido a restricdes de
recursos disponiveis. Assim, a soma dos tamanhos das amostras dos estratos (#;) ndo pode
ultrapassar essa quantidade. Os recursos disponiveis devem ser superiores ao custo da
inspecdo, que envolve tanto o custo de coleta do equipamento em campo, quanto o custo dos
ensaios que devem ser realizados nos equipamentos. Caso o tamanho da amostra ultrapasse o
numero de equipamentos que podem ser inspecionados, em func¢do dos recursos disponiveis,
deve-se: repensar o numero de critérios de estratificagdo ¢ de seus niveis, determinados na
etapa 1.3 (Defini¢do dos critérios de estratificagdo e subclassificacdo), visando a diminuigdo
do ntimero dos mesmos e, conseqiientemente, do tamanho da amostra; ou diminuir o nivel de
confianga adotado ou o erro admitido e recalcular o tamanho da amostra.

Caso seja possivel inspecionar a quantidade de equipamentos determinada no calculo
do tamanho da amostra, deve-se distribuir o numero de equipamentos de cada estrato pelas
subclasses. Essa distribuicdo pode utilizar o mesmo procedimento de alocagdo da amostra
pelos estratos ou empregar qualquer um dos procedimentos de alocagdo citados
anteriormente. Sabe-se, previamente, que a quantidade de equipamentos em cada subclasse
sera inferior a necessaria para se obter estimativas com o nivel de confianga estipulado. Por
outro lado, essa distribuicdo auxilia para que as subclasses ndo tenham quantidades
desproporcionais de equipamentos, o que poderia conduzir a amostras pouco representativas
das subpopulacdo. Além disso, essa distribui¢do auxilia a identificar possiveis influéncias dos
critérios de subclassificagdo sobre a caracteristica de interesse. Se forem identificadas
influéncias importantes, nos planejamentos da inspecdo futuros, os critérios de
subclassificagdo devem passar a critérios de estratificacdo.

O produto desta ectapa ¢ um documento com a matriz amostral, definida,
anteriormente, como a matriz contendo as quantidades de equipamentos que devem ser
amostradas por estratos e/ou subclasses. Além disso, o documento deve conter os valores das
variaveis utilizadas no calculo do tamanho da amostra, como, por exemplo, o erro admitido e
o desvio-padrdo populacional, para facilitar a identificagdo das consideragdes feitas nesse

calculo.
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A matriz amostral do exemplo apresentado na se¢do 3.1.4 (Tabela 1) é mostrada na
Tabela 2. Para elaboragdo da mesma foram estabelecidas as seguintes consideracdes: z = 1,96
(a 95% de confianga); o= 0,05; ¢ = 0,01; L = 6; N = 12.925; procedimento de alocacdo da
amostra pelos estratos = proporcional a raiz quadrada; procedimento de alocacdo da amostra
pelas subclasses = proporcional a raiz quadrada com e,,;, = 0,0175 (74 = 31) € €pax = 0,0275
(Bmin = 13). As células hachuradas correspondem as situacdes onde os critérios de erro

minimo (ou maximo) foram aplicados.

Tabela 2 - Exemplo de produto da etapa 1.6 (determinag@o do tamanho da amostra) — matriz amostral

Critério Estratificacdo A A-1 A-2
Critério
o Estratificacdo B B1| B2 | B3| B1| B2 B3 Total
Critério
Subclassificacdo
1 29 31 26 26 31 26 169
2 31 31 20 24 23 31 160
3 22 26 27 19 13 31 138
4 17 26 18 13 13 21 108
Total 99 114 | 91 82 80 109 | 575

3.2 Distribui¢éo da matriz amostral no tempo

O objetivo desta fase ¢ determinar quando os equipamentos devem ser
inspecionados, considerando os recursos disponiveis e outras restricdes pertinentes. Esses
recursos englobam tanto os recursos financeiros, quanto humanos. Esta fase afeta a qualidade
dos dados obtidos através do planejamento, ja que pode introduzir um vi€s na amostragem, se
a coleta de equipamentos for executada de forma desequilibrada.

A distribuicdo da matriz amostral no tempo (Fase 2) ¢ dividida em cinco etapas: (i)
determinagdo do periodo de tempo de execucdo das inspegdes; (ii) determinacdo da
quantidade limite de equipamentos inspecionados mensalmente; e (iii) distribui¢do da matriz

amostral no tempo. Essas etapas s@o descritas detalhadamente nas se¢des a seguir.
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3.2.1 Determinacao do periodo de tempo de execucéo das inspe¢des

Nesta etapa, determina-se o periodo de tempo, no qual as inspe¢des devem ser
executadas. O periodo de tempo depende da necessidade, por parte da empresa, dos dados
obtidos sobre os equipamentos através das inspecdes e da capacidade da empresa de dispor de
recursos financeiros e humanos.

Por exemplo, para certa empresa, janeiro e fevereiro sdo meses do ano onde suas
equipes de inspecdo (recursos humanos) tém mais atividades. Assim, a mesma pode optar por
executar suas inspe¢des nos dez meses restantes, portanto seu periodo de tempo de execugdo
das inspecdes ¢ de dez meses. Por outro lado, outra empresa verifica que em setembro e
outubro possui recursos para realizar as inspecdes, podendo optar por executar as inspecoes
nesses dois meses. Sendo assim, seu periodo de tempo de execugdo das inspecodes ¢ de dois
meses.

A determinacdo desse periodo de tempo deve ser realizada em conjunto pelos
colaboradores da empresa que sdo afetados por essa decisdo e que podem contribuir na
determinagdo de um periodo de tempo adequado. O produto desta etapa ¢ um documento
contendo o periodo de tempo de execucdo das inspegdes e a justificativa para a escolha do

mesmo.

3.2.2 Determinacdo da quantidade limite de equipamentos inspecionados mensalmente

A matriz amostral deve ser distribuida ao longo do periodo de tempo estabelecido na
etapa anterior, considerando as variagcdes dos recursos disponiveis no decorrer do mesmo.
Para tanto, deve-se determinar a quantidade limite de equipamentos que podem ser
inspecionados mensalmente, de acordo com a disponibilidade desses recursos. Assim, nos
meses em que a empresa dispde de mais recursos, sdo executadas um maior nimero de
inspegdes e vice-versa. Para efeito de explicacdo, estabeleceu-se que a unidade de tempo ¢ um
més, entretanto, se necessario, essa unidade de tempo pode ser, por exemplo, um dia ou uma
semana.

O produto desta etapa ¢ uma tabela contendo trés colunas: més, quantidade limite de

equipamentos inspecionados e percentual limite de equipamentos inspecionados, em fungdo
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dos recursos disponiveis. Esse produto, conseqiientemente, esta etapa auxilia na distribuig¢ao
da matriz amostral no tempo (etapa 2.3). A Tabela 3 apresenta a quantidade limite de
equipamentos que podem ser inspecionados mensalmente em um periodo de tempo de quatro
meses para uma empresa hipotética. Pode-se observar que nos meses de abril, maio e junho
podem ser inspecionados no maximo 200 equipamentos (28,6%) ¢ no més de julho 100

equipamentos (14,2%).

Tabela 3 - Exemplo de produto da etapa 2.2 (determinagdo da quantidade limite de equipamentos inspecionados

mensalmente)
Més _Quantidad_e Iimit_e de _Percentual_ Iimite_ de
equipamentos inspecionados | equipamentos inspecionados
Abril 200 28,6%
Maio 200 28,6%
Junho 200 28,6%
Julho 100 14,2%
Total 700 100%

3.2.3 Distribuic@o da matriz amostral no tempo

Nesta etapa, a quantidade de equipamentos alvos de inspegao ¢ distribuida ao longo
do periodo de tempo de execucdo do planejamento, determinado na etapa 2.1 (Determinagdo
do periodo de tempo de execugdo das inspecdes), levando em consideracdo a quantidade
limite de equipamentos que podem ser inspecionados mensalmente determinada na etapa 2.2
(Determinagdo da quantidade limite de equipamentos inspecionados mensalmente). Para
facilitar a compreensdo desta etapa, a seguir ¢ descrita a distribuicdo no tempo do exemplo
hipotético da secdo anterior, considerando a matriz amostral apresentada na Tabela 2.

Para auxiliar na distribui¢do da matriz amostral no tempo sdo utilizadas trés matrizes
intituladas: quantidade-tedrica-acumulada (Tabela 4), quantidade-tedrica-ndo-alocada (Tabela
5) e quantidade-alocada (Tabela 6). As duas primeiras sdo intituladas teoricas, pois podem
indicar a inspe¢do de menos de um equipamento, ou seja, apenas uma parte do mesmo, o que
ndo acontece na realidade.

No primeiro més, a matriz quantidade-tedrica-acumulada resulta da multiplica¢do
entre o numero de equipamentos que devem ser inspecionados em determinada célula e o
percentual de equipamentos que podem ser inspecionados em certo més em decorréncia dos
recursos disponiveis. Nos meses posteriores, ao valor da multiplicacdo soma-se o valor

resultante no més anterior.



58

No exemplo da Tabela 4, a célula hachurada (16,59) ¢ equivalente a 29 (tamanho da
amostra do estrato — Tabela 2) multiplicado por 28,6% (percentual limite de equipamentos
que podem ser inspecionados, em funcdo dos recursos disponiveis — Tabela 3) somado a 8,29.
Assim, a matriz indica a quantidade de equipamentos que deveria ser inspecionada, caso fosse
possivel inspecionar, apenas, uma parte de um equipamento. Na célula hachurada, no més de
maio, deveriam ter sido inspecionados 16,59 dos 29 equipamentos.

A matriz quantidade-tedrica-ndo-alocada representa a diferenga entre as matrizes
tedrica-acumulada e alocada, indicando a quantidade de equipamentos que ainda ndo foi
alocada nos meses anteriores. Assim, a matriz quantidade-tedrica-ndo-alocada, no primeiro
mes, ¢ igual a matriz tedrica-acumulada, visto que nenhum equipamento foi alocado ainda. Ja
a matriz quantidade-alocada indica a quantidade de equipamentos que deve ser amostrada em
cada més, sendo resultante do arredondamento da quantidade indicada na matriz tedrica-nao-
alocada.

A Tabela 5 apresenta as matrizes quantidade-tedrica-ndo-alocada para os meses de
abril, maio junho e julho, enquanto a Tabela 6 mostra as matrizes quantidade-alocada para os
mesmos meses. A célula hachurada na Tabela 5 indica que a quantidade tedrica de
equipamentos ndo alocados ¢ 8,59. Logo, a quantidade que sera alocada no més de maio ¢
igual a 9 equipamentos, correspondente ao valor hachurado na Tabela 6. Esse procedimento ¢é
realizado até o ultimo mé&s programado para as inspegoes.

O produto desta etapa ¢ o conjunto das matrizes quantidade-tedrica-acumulada,
quantidade-tedrica-ndo-alocada ¢ quantidade-alocada. Sendo que a ultima indica a quantidade
de equipamentos que devem ser inspecionados em cada més, bem como os estratos e as

subclasses de onde devem ser amostrados.
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Tabela 4 - Exemplo de matrizes quantidade-tedrica-acumulada para os meses de abril, maio, junho e julho

ABRIL
Critério Estratificagdo A A-1 A-2
Critério
o Estratificacdo B | 5 | B2 B-3 B-1 B2 B-3 Total
Criterio
Subclassificacao
1 8,29 8,87 7,44 7,44 8,87 7,44 48,33
2 8,87 8,87 5,72 6,86 6,58 8,87 45,76
3 6,29 7,44 7,72 5,43 3,72 8,87 39,47
4 4,86 7,44 5,15 3,72 3,72 6,01 30,89
Total 28,31 | 32,60 | 26,03 | 23,45 | 22,88 | 31,17 | 164,45
MAIO
Critério Estratificacdo A A-1 A-2
Critério
. Etratificado B | g1 | gy | B3 | B1 | B2 | B3 | @
Critério
Subclassificacao
1 16,59 | 17,73 | 14,87 | 14,87 | 17,73 | 14,87 | 96,67
2 17,73 | 17,73 | 11,44 | 13,73 | 13,16 | 17,73 | 91,52
3 12,58 | 14,87 | 15,44 | 10,87 | 7,44 17,73 | 78,94
4 9,72 14,87 | 10,30 7,44 7,44 12,01 | 61,78
Total 56,63 | 65,21 | 52,05 | 46,90 | 45,76 | 62,35 | 328,90
JUNHO
Critério Estratificacdo A A-1 A-2
Critério
o Estratificacdo B B-1 B-2 B-3 B-1 B2 B-3 Total
Critério
Subclassificagédo
1 24,88 | 26,60 | 22,31 | 22,31 | 26,60 | 22,31 | 145,00
2 26,60 | 26,60 | 17,16 [ 20,59 | 19,73 | 26,60 | 137,28
3 18,88 | 22,31 | 23,17 | 16,30 | 11,15 | 26,60 | 118,40
4 14,59 | 22,31 1544 | 11,15 | 11,15 | 18,02 | 92,66
Total 84,94 | 97.81 | 78,08 | 70,36 | 68,64 | 93,52 | 493,35
JULHO
Critério Estratificagcdo A A-1 A-2
Critério
o Estratificacdo B B-1 B-2 B-3 B-1 B2 B-3 Total
Criterio
Subclassificacao
1 29,0 31,0 26,0 26,0 31,0 26,0 | 166,13
2 31,0 31,0 20,0 24,0 23,0 31,0 | 157,28
3 22,0 26,0 27,0 19,0 13,0 31,0 | 135,65
4 17,0 26,0 18,0 13,0 13,0 21,0 | 106,16
Total 99,0 114,0 91,0 82,0 80,0 109,0 | 565,23
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Tabela 5 - Exemplo de matrizes quantidade-tedrica-ndo-alocada para os meses de abril, maio, junho e julho

ABRIL
Critério Estratificacdo A A-1 A-2
Critério
. Estratificacdo B | 5, B2 B-3 B-1 B2 B-3 Total
Criterio
Subclassificacao
1 8,29 8,87 7,44 7,44 8,87 7,44 48,33
2 8,87 8,87 5,72 6,86 6,58 8,87 45,76
3 629 | 744 | 7,72 | 543 | 3,72 | 887 | 3947
4 4,86 7,44 5,15 3,72 3,72 6,01 30,89
Total 28,31 | 32,60 | 26,03 | 23,45 | 22,88 | 31,17 | 164,45
MAIO
Critério Estratificacdo A A-1 A-2
Critério
-FEstratificagdoB | g, | gy | g3 | g1 | B2 | B3 | W
Critério
Subclassificacao
1 8,59 8,73 7,87 7,87 8,73 7,87 49,67
2 8,73 8,73 5,44 6,73 6,16 8,73 44,52
3 6,58 7,87 7,44 5,87 3,44 8,73 39,94
4 4,72 7,87 5,30 3,44 3,44 6,01 30,78
Total 28,63 | 33,21 | 26,05 | 23,90 | 21,76 | 31,35 | 164,90
JUNHO
Critério Estratificacdo A A-1 A-2
Critério
o Estratificacdo B B-1 B-2 B-3 B-1 B2 B-3 Total
Critério
Subclassificagédo
1 7,88 8,60 7,31 7,31 8,60 7,31 47,00
2 8,60 8,60 6,16 6,59 6,73 8,60 45,28
3 5,88 7,31 8,17 5,30 4,15 8,60 39,40
4 4,59 7,31 5,44 4,15 4,15 6,02 31,66
Total 26,94 | 31,81 | 27,08 | 23,36 | 23,64 | 30,52 | 163,35
JULHO
Critério Estratificacdo A A-1 A-2
Critério
o Estratificacdo B B-1 B-2 B3 B-1 B2 B-3 Total
Criterio
Subclassificacao
1 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 24,00
2 4,0 4,0 3,0 3,0 3,0 4,0 21,00
3 3,0 4,0 4,0 3,0 2,0 4,0 20,00
4 2,0 4,0 3,0 2,0 2,0 3,0 16,00
Total 13,0 16,0 14,0 12,0 11,0 15,0 81,00
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Tabela 6 - Exemplo de produto da etapa 2.3 (distribui¢do do plano amostral no tempo) — matrizes quantidade-
alocada para os meses de abril, maio, junho e julho

ABRIL
Critério Estratificacdo A A-1 A-2
Critério
o Estratificacdo B B-1 B2 B-1 B2 B-3 Total
Critério
Subclassificacao
1 8 9 7 9 7 47
2 9 9 7 7 9 47
3 6 7 5 4 9 39
4 5 7 4 4 6 31
Total 28 32 23 24 31 164
MAIO
Critério Estratificacdo A A-1 A-2
Critério
o Estratificacdo B B-1 B2 B-1 B2 B-3 Total
Critério
Subclassificacio
1 9 9 8 9 8 51
2 9 9 7 6 9 45
3 7 8 6 3 9 40
4 5 8 3 3 6 30
Total 30 34 24 21 32 166
JUNHO
Critério Estratificacdo A A-1 A-2
Critério
o Estratificacdo B B-1 B-2 B-1 B-2 B-3 Total
Critério
Subclassifica¢ao
1 8 9 7 7 9 7 47
2 9 9 6 7 7 9 47
3 6 7 8 5 4 9 39
4 5 7 5 4 4 6 31
Total 28 32 23 24 31 164
JULHO
Critério Estratificacdo A A-1 A-2
Critério
o stratificacdo B B-1 B2 B-1 B2 B-3 Total
Criterio
Subclassificacao
1 4 4 4 4 4 4 24
2 4 4 3 3 3 4 21
3 3 4 4 3 2 4 20
4 2 4 3 2 2 3 16
Total 13 16 14 12 11 15 81

3.3 Alocacao de recursos humanos para execucao da matriz amostral

Esta fase visa a especificacdo de quem deve realizar as inspecdes dos equipamentos,

analisando o numero de colaboradores ou equipes disponiveis para execugdo dessa atividade e
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a area de atuag@o dos colaboradores ou equipes. Esta fase auxilia na diminui¢do dos gastos
com deslocamento na execucdo do planejamento, quando comparada a realizacdo das
inspe¢des feita de forma aleatéria. Entretanto, ndo minimiza esses gastos, uma vez que seu
objetivo ¢ auxiliar, de forma simplificada, a alocagdo das inspecdes pelas equipes. Isso
porque, normalmente, as empresas ndo possuem softwares especificos para minimizagdo de
distancias percorridas.

No presente método, presumiu-se que as inspegdes envolvam deslocamento fisico
das equipes de inspecdo. Entretanto, sabe-se que, em alguns casos, as inspe¢des de
equipamentos (exemplo: aparelhos de tv a cabo) podem ser realizadas por via remoto, nao
havendo necessidade de avaliar as distancias entre os equipamentos alvos de inspecdo e as
equipes que devem executa-las.

A alocacdo de recursos humanos para execugdo da matriz amostral (Fase 3) dividi-se
em trés etapas: (i) identificacdo das areas de atuagdo das equipes de inspecdo; (ii)
determinagdo da capacidade mensal de inspegdes por area de atuacgdo; e (iii) alocacdo das

equipes para execu¢do da matriz amostral. Essas etapas sdo apresentadas nas se¢des a seguir.

3.3.1 ldentificacdo das areas de atuacdo das equipes de inspe¢do

Os objetivos desta etapa sdo identificar: (i) as areas de atuacdo das equipes de
inspecdo, que caracterizam onde as equipes trabalham ao longo do dia; e (ii) as localizagdes
pertencentes as areas de atuacdo. Assim, esta etapa auxilia na diminui¢do das distincias
percorridas e na alocacdo das equipes para execugdo das inspegdes, estabelecendo as regioes,
(cidades, zonas, bairros ou outro tipo de localizacdo) pertencentes as areas de atuagcdo dessas
equipes.

O produto desta etapa ¢ um documento que relacione: as areas de atuacdo das
equipes de inspec¢do; as localizacdes pertencentes a essas areas; e os niveis do critério de
estratificacdo ou subclassificacdo ligado a essas areas, nos casos em que as areas de atuagdo
ndo sejam um critério de estratificagdo ou subclassificacdo. Esse documento permite
visualizar as localizagdes que devem ser amostradas por cada area de atuagdo. Assim, a
localiza¢do dos equipamentos sorteados permite identificar a area de atuac¢do da equipe de

inspe¢do que deve amostra-lo.
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Um exemplo do documento obtido nesta etapa, para uma empresa que atua em Porto
Alegre, ¢ apresentado na Figura 13. Neste caso, as areas de atuagdo constituem um critério de
subclassificacdo. Pode-se observar que para cada area de atuacdo (zona) ha uma lista de todas

as localizagdes (bairros), onde a empresa opera, pertencentes a essa area de atuagdo (zona).

Area de atuagéo LocalizagBes
Auxiliadora, Azenha, Bela Vista, Bom Fim, Centro, Cidade Baixa, Floresta,
Centro Menino Deus, Independéncia, Jardim Botanico, Medianeira, Moinhos de

Vento, Mont Serrat, Petropolis, Praia de Belas, Rio Branco e Santa Tereza
Agronomia, Bom Jesus, Cascata, Chacara das Pedras, Gloria, Lomba do
Pinheiro e Partenon

Boa Vista, Cristo Redentor, Higiendpolis, Jardim Lindoéia, Jardim Sao
Norte Pedro, Navegantes, Passo da Areia, Rubem Berta, Sdo Geraldo, Sdo Joao,
Sarandi e Vila Ipiranga

Leste

Belém Novo, Belém Velho, Camaqua, Cavalhada, Chapéu do Sol, Cristal,
Sul Espirito Santo, Guaruja, Hipica, Ipanema, Lami, Nonoai, Ponta Grossa,
Restinga, Serraria, Teresopolis, Tristeza e Vila Nova

Figura 13 - Exemplo de produto da etapa 3.1 (identificagdo das areas de atuagdo das equipes de inspegao)

3.3.2 Determinacao da capacidade mensal de inspecdes por area de atuagéo

Nesta etapa ocorre a determinagdo da capacidade mensal de inspegdes por area de
atuacdo, permitindo verificar quantas inspe¢des podem ser realizadas por area de atuagdo em
certo més, visando evitar a sobrecarga de trabalho das equipes. Para isso, deve-se determinar a
quantidade de equipes de inspecdo por area de atuacdo em cada més e, posteriormente, a
capacidade de inspegdes de cada area de atuacdo em cada més. Ainda nesta etapa, deve-se
verificar se as quantidades mensais de equipamentos que devem ser inspecionados por area de
atuacdo (ou critério de estratificagao ou subclassificagdo relacionado com a area de atuagdo),
indicadas na distribuicdo da matriz amostral no tempo (Tabela 6), sdo passiveis de serem
executadas, sendo, portanto, menores que as capacidades de inspegdes que cada area de
atuacdo pode realizar por més.

O produto obtido nesta etapa ¢ um documento relacionando para cada més: area de
atuacdo; quantidade de equipes inspegOes por area de atuacdo; capacidade de inspegdes por
drea de atuacdo; e quantidade de equipamentos por area de atuacdo (ou critério de
estratificacdo ou subclassificagdo relacionado com a area de atuacdo), indicada na distribuigao
do plano amostral no tempo (Tabela 6). A Tabela 7 apresenta o produto desta etapa para a

continuagdo do exemplo citado na se¢do anterior. Observa-se que nas quatro areas de atuagao
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nos meses de abril, maio e junho a capacidade de inspec¢des ¢ 50 equipamentos, enquanto no
més de julho € 25 equipamentos. Isso acontece, porque cada equipe de inspecdo pode
inspecionar mensalmente até 25 equipamentos e nos trés primeiros meses ha duas equipes de
inspe¢dao em cada area de atuagdo e no quarto més ha apenas uma equipe. Verifica-se que as
equipes de inspecgdo tém condigdes de amostrar as quantidades de equipamentos alocadas as
mesmas, com excecdo da area de atuagdo centro no més de maio (célula hachurada). Como a
capacidade de inspecdes foi ultrapassada, o excesso deve ser repassado para uma equipe de

outra area de atuacdo, ou podem ser previstas horas extras, ou outra solu¢ao operacional.

Tabela 7 - Exemplo de produto da etapa 3.2 (determinagdo da capacidade mensal de inspec¢des por area de

atuacdo)
ABRIL
Area de atuagao Quangdgde de equipes Capacidade de inspecoes Quantidade de
e inspecdo eguipamentos
Centro 2 50 47
Leste 2 50 47
Norte 2 50 39
Total 8 200 164
MAIO
Area de atuagao Quangdgde de equipes Capacidade de inspecoes Quantidade de
e inspecdo eguipamentos
Centro 2 50 351
Leste 2 50 45
Norte 2 50 20
Total 8 200 166
JUNHO
Area de atuagao Quangdgde de equipes Capacidade de inspegdes Quantidade de
e inspecdo eguipamentos
Centro 2 50 47
Leste 2 50 47
Norte 2 50 39
Total 8 200 164
JULHO
Area de atuagao Quangdgde de equipes Capacidade de inspegdes Quantidade de
e inspecdo eguipamentos
Centro 1 75 24
Leste 1 25 o1
Norte 1 25 20
Total 4 100 81
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3.3.3 Alocacéo das equipes para execugdo da matriz amostral

O objetivo desta etapa é determinar os equipamentos que devem ser amostrados
pelas equipes de inspecdo. O sorteio para selecdo desses equipamentos deve ser realizado
dentre todos os equipamentos que compdem uma subpopulacdo. Dessa forma, todos os
equipamentos possuem probabilidade conhecida de pertencer a amostra, preceito basico para
estimagdo nao tendenciosa dos parametros. Assim, no exemplo da se¢do 3.1.4 (Identificagdo
da subpopulagdes), deve-se executar um sorteio dentre todos os hidrometros modelo A
instalados em apartamentos da zona norte.

Apo6s a realizacdo do sorteio para identificacdo dos equipamentos, elabora-se um
documento que relacione: identificagdo do equipamento sorteado (normalmente, nimero de
série); localizagdo do equipamento sorteado; e area de atuacdo da equipe de inspecdo. Esse
documento permite a visualizagcdo dos equipamentos que devem ser amostrados por més e das
areas de atuag@o das equipes que devem inspeciona-los. A Figura 14 mostra um modelo desse
documento, para o exemplo da se¢do anterior, onde observa-se que no més de abril as equipes
da area de atuacdo centro devem amostrar 47 equipamentos, cujos numeros de série e

localizagao estdo indicados.

ABRIL
Item | Equipamento Localizacédo Area de atuacio

1 53167 Petropolis — Rua Maranguape 72 Centro
2 91786 Cidade Baixa — Rua Lopo Gongalves 647 Centro
46 93009 Centro — Rua Demétrio Ribeiro 566 Centro
47 82473 Floresta — Rua Hoffmann 746 Centro
1 01287 Cascata — Rua Ocidente 130 Leste
2 80742 Gloéria — Rua Domicio da Gama 124 Leste
46 71224 Partenon — Rua Carlos de Laet 371 Leste
47 24884 Gloéria — Rua Coronel Aparicio Borges 1384 Leste
1 91620 Cristo Redentor — Rua Felipe Noronha 114 Norte
2 52047 Passo da Areia — Rua Dr. Eduardo Chartier 871 Norte
38 68658 Boa Vista — Rua Atandasio Belmonte 377 Norte
39 44041 Sarandi — Rua Unigo 50 Norte
1 13102 Ipanema — Rua Antdnio Tessera 138 Sul

2 32495 Restinga — Avenida Meridional 405 Sul
30 37000 Cavalhada — Rua Girua 115 Sul
31 24015 Belém Novo — Rua Moysés Golubcik 40 Sul

Figura 14 - Exemplo de produto da etapa 3.3 (alocag@o das equipes para execugdo da matriz amostral)
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Através da realizacdo desta etapa obtém-se o produto final do método de
planejamento da inspe¢do. O produto final indica: quais equipamentos devem ser
inspecionados, informagao obtida a partir dos critérios de estratificacdo e subclassificagdo e
do sorteio; quantos equipamentos devem ser inspecionados, dados provenientes do tamanho
da amostra; quando esses equipamentos devem ser inspecionados, informagdo oriunda da
distribui¢do da matriz amostral no tempo; e quem (quais equipes de inspec¢do) deve realizar
essas inspecoes, dado obtido a partir da alocacdo das equipes para execucdo da matriz

amostral.
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4  APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Este capitulo apresenta a descricdo da empresa na qual o método proposto no
Capitulo 3 foi empregado, a aplica¢cdo do método proposto para o planejamento da inspeco
de seus equipamentos e a avaliacdo do método proposto feita por trés de seus especialistas. A
descricdo da empresa compreende a apresentacdo da mesma e de suas principais
caracteristicas e a descrigdo do cenario onde a empresa esta inserida. Esses dois topicos sdo
relevantes para entender a importancia do planejamento da inspecdo para a empresa ¢ para
compreender as particularidades do cenario. O objetivo desse capitulo ¢ verificar a viabilidade
e exeqiiibilidade do método proposto e apontar as melhorias que o mesmo traz para a
empresa.

A empresa em estudo atua no setor de distribuicdo de energia elétrica, atendendo
mais de 50% do total de municipios do RS e um milhao de clientes em uma éarea de quase 100
mil quilometros quadrados. A meta principal da empresa ¢ distribuir energia com qualidade e
responsabilidade para seus clientes, visando ser uma das melhores empresas do ramo no
Brasil.

Segundo Ito (2003), as empresas de distribuicdo de energia elétrica sdo chamadas de
concessionarias, pois prestam servico em determinadas regides, intituladas areas de
concessao. Essa concessionarias assinam um contrato de concessdo com a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) que estabelece as regras a respeito de tarifa, regularidade,
continuidade, seguranga, atualidade e qualidade dos servigos ¢ do atendimento prestado aos

consumidores (ANEEL, 2007).

[

O faturamento das concessionarias do setor elétrico estd diretamente relacionado

o

medi¢do da energia elétrica consumida pelos clientes. Assim, a otimizagdo dessa medi¢do
essencial para as empresas do setor, que recebem pelo que efetivamente forneceram, e para
seus clientes, que sdo cobrados pelo que realmente consumiram. Uma vez que o consumo de
energia elétrica ¢ quantificado por equipamentos denominados medidores de energia elétrica,
as concessionarias tém grande interesse no correto desempenho dos mesmos.

A realidade do sistema brasileiro de distribuigao de energia elétrica, onde o consumo
¢ monitorado em grande parte por medidores de energia elétrica eletromecanicos com tempo
médio de uso elevado, justifica o estabelecimento de procedimentos de suporte ao
planejamento da inspecdo desses medidores. Esse planejamento deve considerar as

particularidades de um plano de inspecdo preventiva para medidores, onde o nimero de
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equipamentos instalados ¢ significativo, os tempos de uso sdo distintos e o acesso aos
medidores envolve planejamento logistico.

Outro fator que justifica o estabelecimento de procedimentos de suporte ao
planejamento da inspecdo dos medidores nas empresas do setor elétrico ¢ a portaria 88/2006
do INMETRO (BRASIL, 2006a). O Regulamento Técnico Metrologico, anexo a essa portaria,
estabelece as condi¢des minimas dos medidores de energia elétrica, como, por exemplo, 0s
erros maximos admissiveis dos medidores instalados em campo. A infringéncia dessa portaria
sujeita as concessionarias de energia elétrica as seguintes penalidades: adverténcia; multa
(infracdes leves: de R$100,00 até R$50.000,00; infracdes graves: de R$200,00 até
R$750.000,00; infragdes gravissimas: de R$400,00 até R$1.500.000,00); interdigao;
apreensdo; inutilizagdo (BRASIL, 1999). Em fun¢do disso, ¢ importante que as
concessionarias inspecionem periodicamente seus medidores instalados em campo para
verificar a qualidade dos mesmos.

As empresas de distribui¢do de energia elétrica sdo obrigadas a realizar inspegdes de
seus equipamentos de medi¢do. Essa atividade tem como objetivo obter informagdes sobre o
desempenho dos equipamentos de medicdo no campo, como a confiabilidade das leituras,
garantindo, assim, o correto faturamento pelo servico prestado (ITO, 2003). A analise dos
resultados obtidos a partir da inspe¢do dos medidores de energia elétrica auxilia na defini¢do
de: (i) quais modelos de medidores apresentam um bom desempenho e devem ser mantidos
no parque de medicdo da concessiondria ou devem ser readquiridos pela mesma, visando
atender as necessidades de substitui¢do ¢ expansdo do parque de medigdo da concessiondria; ¢
(i1) quais modelos de medidores apresentam desempenho inferior e devem ser substituidos.

Atualmente, a concessionaria em estudo realiza inspeg¢des nos medidores de energia
elétrica instalados em campo quando o departamento de perdas comerciais observa mudanca
no padrdo de consumo de uma unidade consumidora. Entretanto, essas inspe¢des visam,
apenas, identificar medidores fraudados, ndo sendo avaliado o desempenho desses medidores.
A empresa verifica a qualidade dos medidores para homologacdo de um novo modelo de
medidor, recebimento de um novo lote de medidores e recebimento de medidores
recondicionados.

A concessionaria ndo realiza inspec¢des para analise do desempenho dos medidores
instalados em seu parque de medi¢do, ndo conhecendo o impacto do tempo de uso e do
ambiente ao qual os medidores estdo expostos sobre suas caracteristicas de qualidade. Assim,
¢ relevante empregar o método para o planejamento da inspecdo de equipamentos,

apresentado no Capitulo 3, na concessionaria. Além disso, a empresa e o cenario na qual esta
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inserida apresentam duas caracteristicas que também justificam a utilizacdo do método e que
permitam uma melhor avaliagio do mesmo: elevado nimero de equipamentos alvos de
inspecdo, no caso os medidores de energia elétrica, e extensa area geografica, na qual os
equipamentos estdo instalados.

A seguir é apresentada a aplicacdo do método proposto para o planejamento da
inspecdo de equipamentos, no caso os medidores de energia elétrica, na concessiondria
descrita acima. Para preservar algumas informacdes da concessionaria, as quantidades e os
modelos dos medidores de energia elétrica, as regides e cidades onde os mesmos estdo
instalados e as areas de atuacdo da equipes de inspec¢do encontram-se codificados. A aplicagdo
do método esta dividida nas mesmas se¢oes do Capitulo 3, no qual o método foi apresentado,
compreendendo as seguintes fases: Fase 1 — Elaboracdo da matriz amostral; Fase 2 —
Distribui¢do da matriz amostral no tempo; ¢ Fase 3 — Alocac¢do de recursos humanos para
execucdo da matriz amostral.

Na aplicagdo do método, trabalhou-se em conjunto com uma equipe da empresa,
visto que o conhecimento e a opinido desses especialistas sdo necessarios para o entendimento
de suas particularidades. O envolvimento da equipe permitiu o desenvolvimento de um

planejamento da inspe¢@o dos medidores de energia elétrica adequado a realidade da mesma.

4.1 Elaboragdo da matriz amostral

O objetivo da Fase 1 foi elaborar a matriz amostral dos medidores de energia elétrica
da concessionaria, definido como a matriz que contém a quantidade dos medidores que devem
ser amostrados em cada estrato e/ou subclasse. Para desenvolvimento da matriz amostral
realizou-se as seguintes etapas: (i) definicdo do objetivo do planejamento da inspecdo de
equipamentos; (ii) identificagdo da populacao; (iii) definicdo dos critérios de estratificagdo e
de subclassificagdo; (iv) identificagdo das subpopulagdes; (v) selecdo do procedimento de
alocacdo da amostra pelos estratos; e (vi) determina¢do do tamanho da amostra. Ao término
dessa fase as questdes quais e quantos medidores deveriam ser inspecionados foram

respondidas.
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4.1.1 Defini¢éo do objetivo do planejamento da inspegéo de equipamentos

Nesta etapa foram definidos os objetivos do planejamento da inspe¢do dos medidores
de energia elétrica, identificando-se as informacdes que deveriam ser obtidas através da
realizacdo do mesmo. Esses objetivos foram estabelecidos em uma reunido com a equipe da
empresa. O objetivo principal do planejamento da inspe¢do dos medidores de energia elétrica
¢ verificar a situacdo do parque de medicdo da concessionaria. Para tanto, seu objetivo
secundario ¢ a determinagdo das caracteristicas de qualidade dos medidores instalados nesse
parque. A determinagdo dessas caracteristicas, como dito anteriormente, auxiliara na defini¢ao
dos modelos que apresentam um bom desempenho e devem ser mantidos ou adquiridos
novamente e dos modelos que possuem desempenho inferior e devem ser substituidos.

A equipe da concessionaria decidiu empregar, para determinagdo das caracteristicas
de qualidade dos medidores, os ensaios e exames descritos na portaria 88/2006 do INMETRO
(BRASIL, 2006a). Esses ensaios e exames devem ser realizados em medidores novos ou
recondicionados e, portanto, também podem ser empregados nos medidores alvos de inspegao
para determinacdo de sua qualidade. Assim, a qualidade dos medidores sera definida pelo seu
desempenho nos seguintes ensaios e exames: inspecao visual da correspondéncia ao modelo
aprovado; inspecao geral do medidor; ensaio de dielétrico; ensaio da corrente de partida;
exame do registrador; ensaio de marcha em vazio; ensaio de correspondéncia de elementos
motores; ensaios de exatiddo. Além desses, a equipe da concessionaria decidiu acrescentar os
exames a seguir:

- verificagdo do acréscimo de massa — verificar a entrada de po, sujeiras e toxidades
ambientais nos medidores, que com o passar do tempo, podem causar um efeito de frenagem
sobre o rotor e registrador;

- alteragdes de origem mecanica — verificar se os medidores apresentam
desalinhamentos, visto que, muitas vezes, estdo instalados em inclinagdes indesejaveis ao seu
correto funcionamento, que ocorre na posi¢ao vertical;

- alteragdes de origem elétrica — verificar se 0 medidor sofreu alteragdes de origem
elétrica, como descargas e sobrecargas elétricas, ja que ambas afetam seu desempenho. Essas
descargas e sobrecargas podem recozer os materiais isolantes, provocando grande incidéncia
de queima em bobinas, ¢ ocasionar o enfraquecimento dos imés de freio, alterando a rotagdo

do disco e com isso a calibracao do medidor;
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- alteracdo de origem quimica (oxidagdo) — verificar a eventual presenca de pontos de
ferrugem nas partes do medidor, que podem vir a afetar seu desempenho;

- alteracdes causadas pela cooperagdo de terceiros (fraude) — verificar se o medidor
possui tampas amassadas, furos, desmagnetizacdo de imas e abertura de elos, que indicam
possivel tentativa de fraude;

- inspegdo visual do selo — verificar a situagdo do selo, o qual deve estar em perfeitas
condigoes de leitura e aderéncia.

Os ensaios de exatiddo, que visam determinar o erro de medicdo dos medidores, ¢ a
principal caracteristica de qualidade a ser verificada, visto que é responsavel pelo 6nus ao
faturamento da empresa. Assim, o pardmetro populacional de interesse do planejamento ¢ a
média dos erros de medi¢do dos medidores. Esse erro de medigdo, definido como a diferenga
entre o consumo observado ¢ o consumo real, dividida pelo consumo real, ¢ determinado em
diferentes condicdes. A Tabela 8 apresenta as condigdes dos ensaios de exatiddo realizados
em medidores monofasicos classe 2, enquanto a Tabela 9 mostra as condigdes desses ensaios

para medidores polifasicos classe 1 e 2.

Tabela 8 - Ensaio de exatiddo para medidores monofasicos classe 2

- Percentagem da A Erro maximo admissivel
Condigéo . Fator de poténcia
corrente nominal (%)
Carga pequena 10 1 +2,0
Carga nominal 100 1 +1,5
Carga indutiva 100 0,5 indutivo +2,0

Fonte: BRASIL (2006a)
Nota: medidores monofésico classe 2 sdo aqueles em que os erros ndo excedam 2%, para todos os valores de
corrente entre 10% da corrente nominal e a corrente maxima, com fator de poténcia unitario, quando em
verificacdo metrologica.

Tabela 9 - Ensaio de exatiddo para medidores polifasicos classes 1 e 2

Elementos Erro [né{(imo admissivel (%)A .
Condigio motores Percentagem_da Fator dfe pqtenma Fator (_je po'genaa 0,5
ativados corrente nominal unitario indutivo
Classe 1 | Classe 2 Classe 1 Classe 2
Carga pequena Todos 10 +1,0 +2.,0 - -
Carga nominal Todos 100 +0,7 +1,5 - -
Carga indutiva Todos 100 - - +1,0 +2.0
Carga nominal R 100 +1,0 +2.0 - -
Carga nominal S 100 +1,0 +2,0 - -
Carga nominal T 100 +1,0 +2,0 - -

Fonte: BRASIL (2006a)

Notal: medidores polifasicos classe 2 sdo aqueles em que os erros ndo excedam 2%, para todos os valores de
corrente entre 10% de corrente nominal e a corrente maxima, com fator de poténcia unitario e 0,5 indutivo,
quando em verificacdo metrologica.

Nota2: medidores polifasicos classe 1 sdo aqueles em que os erros ndo excedam 1%, para todos os valores de
corrente entre 10% da corrente nominal e a corrente maxima, com fator de poténcia unitario e 0,5 indutivo,
quando em verificagdo metrologica.
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4.1.2 ldentificacdo da populacéo

Para identificagdo da populagdo, para a qual pretende-se realizar inferéncias, foi
realizada uma reunido, na qual foi apresentada o conceito de populacdo e o que deve conter na
descri¢ao de uma populacdo. No presente estudo, a populagdo foi definida como o conjunto
dos medidores de energia elétrica instalados no parque de medicdo da concessionaria e
cadastrados no banco de dados de suas unidades consumidoras disponibilizado em agosto de
2006, cujos modelos possuem portaria de aprovacdo de modelo do INMETRO ou esta em
aprovagdo ¢ ndo sdo considerados pela concessionaria obsoletos nem faceis de fraudar. Os
elementos da populacdo sdo, conseqiientemente, os medidores de energia elétrica, a respeito
dos quais deseja-se obter informacdes e que, portanto, contém as caracteristicas de interesse.
Os modelos de medidores obsoletos e faceis de fraudar ndo foram incluidos no planejamento
da inspecdo, pois a concessiondria possui um plano de substitui¢ao para esses medidores.

O numero total de medidores que se enquadram na defini¢do da populacdo ¢é igual a
352.068. A lista contendo todos os medidores ndo sera apresentada em funcdo da elevada
quantidade dos mesmos. A Figura 15 apresenta a relagdo dos modelos codificados de
medidores de energia elétrica alvos de inspegdo, com suas respectivas correntes nominal (CN)

e maxima (CM), constante de disco (kd), constante eletronica (ke) e constante de aferigao

(kh).

CN | CM CN | CM

Modelo (A) (A) kd ke kh Modelo (A) (A) kd ke kh
M1 15 100 3,6 - - M15 15 120 21,6 - -
M2 2,5 20 - 0,2 0,2 M16 2,5 10 - 1,0 10,0
M3 15 120 21,6 - - M17 15 120 - 1,0 1,0
M4 15 120 - 1,0 | 10,0 MI18 15 120 - 4,0 | 40
M35 15 100 3,6 - - M19 15 120 | 144 - -
M6 15 100 - 1,0 1,0 M20 15 120 - 1,0 | 24
M7 15 120 | 144 - - M21 15 120 - 1,8 1,8
M8 15 100 3,6 - - M22 15 120 - 3,6 | 21,6
M9 15 100 4.8 - - M23 15 120 | 21,6 - -
M10 15 100 3,6 - - M24 15 120 | 21,6 - -
Ml1 15 120 | 144 - - M25 15 120 - 1,0 | 24
M12 2,5 20 - 1,0 1,0 M26 2,5 10 - 02 | 09
MI13 2,5 20 - 0,3 1,8 M27 2,5 10 - 02 | 09
Ml14 2,5 10 - 1,0 | 0,2

Figura 15 - Relagdo dos modelos de medidores de energia elétrica alvos de inspecao
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4.1.3 Definicdo dos critérios de estratificacdo e subclassificacédo

O método para o planejamento da inspe¢do desenvolvido utiliza a amostragem
estratificada como procedimento para selecdo da amostra de medidores que serdo
inspecionados. Em conjunto com a equipe da concessionaria, decidiu-se adotar como critério
de estratificacdo os modelos de medidores e como critério de subclassificacdo as regides e as
zonas. Apesar de importante, ndo se adotou como critério de estratificacdo a faixa de idade
dos medidores, pois essa informagdo ndo estava disponivel para todos os medidores que
constavam no banco de dados.

O modelo do medidor foi escolhido como critério de estratificacdo, porque, assim, a
partir dos resultados obtidos apds a realizacdo das inspecdes, pode-se determinar os modelos
com melhor (ou pior) desempenho, auxiliando a concessionaria nas tomadas de decisdes
referentes a troca e compra de novos medidores. Esse critério de estratificagdo possui onze
niveis: M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10 e outros. O estrato outros agrupa 17
modelos (do M11 ao M27) que apresentavam individualmente uma quantidade pequena de
medidores.

As regides e as zonas nao foram definidas como critérios de estratificagdo, pois,
possivelmente, ndo fornecerdo informagoes tdo relevantes para o estudo quanto os modelos.
Além disso, tornaria o tamanho da amostra excessivamente grande, ocasionando a
inviabilidade econémica do planejamento. Por outro lado, cabe avaliar se as regides ¢ zonas
tém algum tipo de influéncia sobre o desempenho dos medidores, ou seja, se o ambiente ao
qual os medidores estdo expostos afeta sua qualidade. Por exemplo, algumas localiza¢des
apresentam muito pé ou estdo mais sujeitas a descargas elétricas, que podem influenciar o
desempenho dos medidores. Assim, as regides e zonas foram adotadas como critérios de
subclassificag¢do. O critério regido possui sete niveis, codificados como: Regido 1, Regido 2,
Regido 3, Regido 4, Regido 5, Regido 6 e Regido 7. Ja o critério zona possui dois niveis:

Rural e Urbano.
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Nesta etapa, realizou-se a identificagdo das subpopula¢des dos medidores de energia

elétrica, através da listagem de todos os equipamentos de cada subpopulacdo, em relacdo aos

critérios de estratificacdo e subclassificagdo. Assim, os elementos populacionais identificados

na etapa 1.2 (Identificagdo da populagdo) foram divididos nos estratos e subclasses definidos

na etapa 1.3 (Defini¢do dos critérios de estratificacdo e subclassificacdo). A Tabela 10

apresenta a matriz contendo as quantidades de equipamentos por estratos e subclasses. As

quantidades de medidores nas subpopulagdes encontram-se codificadas.

Tabela 10 - Quantidade de medidor por modelo (estratos), zona e regido (subclasses)

Zona

Rural Urbano e

— o

Reglao — o ™ < [T} © ~ — o~ [y2) < [Te} © ~ =}

o o [} o [} o o o o o o [} [} o IS

i uT uT uT uT uT i T uT uT uT uT uT ] —

> =) =) > > =) =) > > > > =) k=) i=) <

[<5) D (<) D (<) D [ [<5) (<) D [ [ [<5) (<) b=

Modelo [h4 14 o 14 o x @ [h4 o o @ @ [h4 o ﬁ
M1 1.687 | 1.589 | 1.790 | 1.797 | 781 5378 | 2.418 | 15.856 | 7.647 | 9.371 5.427 | 2.951 | 13.723 | 18.000 | 88.415
M2 1.195 | 926 | 1.240 | 1.309 | 374 2.995 1.859 | 12.289 | 4.638 | 5.092 | 4.884 1.901 9.711 | 13.296 | 61.709
M3 974 634 625 | 1.844 | 676 3.030 1.547 | 9.127 | 3.293 3.589 | 3.708 1.962 | 9.215 9.019 | 49.243
M4 459 717 336 650 377 1.556 859 5.189 | 3.753 | 2.129 | 2.120 1.256 | 5.439 | 6.164 | 31.004
M5 471 393 651 604 238 1.226 476 3.820 | 2.006 | 3.847 1.731 497 2322 | 5236 | 23.522
M6 635 449 535 510 881 908 1.879 | 2.527 | 2.043 | 2.791 1.222 858 2.653 | 4.616 | 22.505
M7 449 329 333 516 119 1.102 517 4.603 1.762 1.482 1.940 731 3.333 3.954 | 21.170
M8 84 68 188 32 52 184 164 3.432 | 2.560 | 2.848 1.292 728 3.808 | 3.612 19.052
M9 396 172 193 140 308 529 1.103 1.761 1.610 1.694 588 704 1.733 5.138 16.065
M10 347 158 210 95 179 441 1.022 1.022 1.201 886 312 378 830 3.430 10.507
Outros 284 126 172 105 242 308 490 1.267 896 998 588 389 1.432 1.582 8.876
Total regido | 6.986 | 5.559 | 6.270 | 7.601 | 4.226 | 17.657 | 12.333 | 60.892 | 31.408 | 34.726 | 23.812 | 12.353 | 54.198 | 74.047 352,068

52.
Total zona 60.631 291.437

4.1.5 Sele¢do do procedimento de alocacdo da amostra pelos estratos

O procedimento através do qual a amostra seria alocada pelos estratos foi

selecionado nesta etapa em reunido com a equipe da concessiondria. Para auxiliar na escolha

foram apresentadas as principais vantagens e desvantagens dos seis procedimentos de

alocac¢do: uniforme, proporcional, proporcional a raiz quadrada, o6tima, de Neyman e

proporcional ao erro admitido.
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Dentre essas alternativas, os membros da concessiondria interessaram-se pela
alocacdo proporcional a raiz quadrada, na qual o tamanho da amostra ¢ proporcional a raiz
quadrada do tamanho dos estratos, e pela alocacdo proporcional ao erro admitido, na qual o
tamanho da amostra é proporcional ao erro admitido em cada estrato. A equipe da empresa
também demonstrou interesse na alocagdo de Neyman, contudo, como ndo havia informagdes
preliminares sobre o desvio-padrdo de cada estrato, esse procedimento de alocagdo ndo foi
escolhido.

Ao final da reunido, a equipe da concessionaria optou pela alocacdo proporcional a
raiz quadrada, uma vez que essa minimiza o custo financeiro associado a decisoes
equivocadas, fruto de erro amostral. Esse procedimento foi aplicado com restrigdes ao
tamanho de amostra maximo e minimo nas subclasses, determinados em func¢do do erro

admitido.

4.1.6 Determinacgédo do tamanho da amostra

Nesta etapa foi definida a quantidade de equipamentos que deveriam ser
inspecionados, considerando o formuldrio dos procedimentos de alocacdo da amostra pelos
estratos selecionados: alocagdo proporcional a raiz quadrada e alocacdo proporcional ao erro
admitido. Outra informacdo necessaria para identificar a expressdo matematica utilizada no
calculo do tamanho da amostra ¢ o tipo de dado coletado na amostragem. Como a principal
caracteristica de interesse ¢ o erro de medicdo, os dados obtidos sdo em medida (valores). A
Figura 16 apresenta as equagdes empregadas no calculo do tamanho da amostra de dados em

medida para os dois procedimentos de alocacdo utilizados.

Procedimentos de alocagéo Estimativas de medidas
Tamanho da amostra do estrato Tamanho da amostra
. . ny N h z 2O' 2
Proporcional a raiz quadrada n="or — n=—7-—L
2N e
ZZO_Z
. .. n, = 2 L
Proporcional ao erro admitido €, T (€1ae —Chmi N, —N_.) n=p n
(N = No)
Onde: z € o valor da distribui¢do normal padronizada associado ao nivel de confianga desejado; o € o
desvio-padrao populacional; e € o erro admitido; L é o nimero de estratos; n € o nimero de tamanho
da amostra; n;, ¢ 0 tamanho da amostra do estrato /; NV, ¢ o tamanho do estrato 4.

Figura 16 - Formulario para célculo do tamanho de amostra
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Cabe salientar que o tamanho da amostra foi dimensionado, em funcdo da principal
caracteristica de interesse (erro de medicdo) e que, portanto, as caracteristicas secundarias
podem ser estimadas com precisdo acima ou abaixo da desejada para as mesmas. No calculo
do tamanho da amostra pelos estratos, utilizando a alocagdo proporcional a raiz quadrada, as
variaveis da equacdo assumiram os seguintes valores: z = 1,96 (a 95% de confianga); e =
0,005; N =352.068; o= 0,025. Esse valor do desvio-padrao foi determinado a partir de uma
amostra piloto. A Tabela 11 apresenta o tamanho da amostra por estrato. Observa-se, por

exemplo, que devem ser inspecionados 169 medidores do modelo M1.

Tabela 11 - Tamanho da amostra por modelo (estrato)

Modelo | Tamanho da amostra
M1 169
M2 142
M3 126
M4 100
M5 87
M6 85
M7 83
M3 79
M9 72

M10 58

Outros 54

Total 1.055

A distribuicao das quantidades de medidores de cada estrato pelas subclasses foi feita
utilizando-se o procedimento de alocacdo proporcional a raiz quadrada com restricdes ao
tamanho da amostra, em funcdo do erro admitido. O tamanho da amostra minimo foi 4
medidores, considerando um erro admitido maximo de 0,025, ja& o tamanho da amostra
maximo foi 24 medidores, considerando um erro admitido minimo de 0,010.

Apesar de saber que a quantidade de medidores em cada subclasse sera inferior a
necessaria para se obter estimativas com o nivel de confianga estabelecido para os estratos,
essa distribuigdo auxilia para que as subclasses ndo tenham quantidades desproporcionais de
medidores. Realizando essa distribuicao pode-se identificar possiveis influéncias dos critérios
de subclassificacdo regido e zona sobre o erro de medigdo, possibilitando que no
planejamento de inspecdes do ano seguinte, os critérios de subclassificacdo passem a ser
critérios de estratificacao.

A Tabela 12 apresenta a matriz amostral dos medidores de energia elétrica da
concessionaria, ou seja, a matriz com a quantidade de medidores que devem ser amostrados
por modelo (estratos), regido ¢ zona (subclasses) para a alocagdo proporcional a raiz quadrada

com restricdes em relagdo ao erro admitido. Observa-se que o tamanho da amostra aumentou



77

de 1.055 para 1.108. Isso ocorreu, porque diversos tamanhos de amostra por subclasses eram
inferiores a 4 medidores e, portanto, foram aumentados para obter o erro admitido maximo.
Em reunido com a equipe da concessiondria foi apresentado o tamanho da amostra
(1.108), ou seja, a quantidade de medidores que deveriam ser inspecionados ao longo de um
ano. A equipe avaliou que a empresa possuia recursos suficientes para amostrar essa
quantidade de medidores, ndo sendo necessario recalcular o tamanho da amostra, alterando o

erro admitido, o nivel de confianga ou o numero critérios de estratificacdo e de seus niveis.

Tabela 12 - Matriz amostral dos medidores de energia elétrica da concessionaria

Zona Rural Urbano 2

Regiio| o | v | o | |w|lo|~s] a|lo|o|ls|w| v ~ 8

S| B | S| 8| S|S | 8| S|S| 8| S|&S| & || E

2122 22 8 322 2 88 8 8 2| E

Modelo ¥l ||| | |o@|e ||| @|ae|e|e| Q8
M1 7 7 7 7 S |12 8 121 [ 151612 ] 9 | 20 | 23 | 169
M2 6 5 6 6 4 9 7 19 |12 |12 |12 | 7 17 | 20 | 142
M3 5 4 4 7 4 9 7 16 | 10 | 10 | 10 | 8 16 | 16 | 126

M4 4 5 4 4 4 7 5 12 |10 | 8 8 6 13 | 13 [ 103

M5 4 4 4 4 4 6 4 10 | 8 |11 | 7 4 8 12 90

M6 4 4 4 4 5 5 7 9 8 9 6 5 9 12 91

M7 4 4 4 4 4 6 4 12 | 7 7 7 5 10 | 11 89

M8 4 4 4 4 4 4 4 10 ] 9 9 6 5 10 | 10 87

M9 4 4 4 4 4 4 6 7 7 7 4 4 7 12 78
M10 4 4 4 4 4 4 5 5 6 5 4 4 5 10 68
Outros 4 4 4 4 4 4 4 6 5 5 4 4 6 7 65

Total regido [ 50 | 49 | 49 | 52 | 46 | 70 | 61 | 127 | 97 | 99 | 80 | 61 | 121 | 146 1.108
Total zona 377 731

4.2 Distribuicdo da matriz amostral no tempo

A Fase 2 teve como objetivo distribuir a matriz amostral dos medidores de energia
elétrica da concessionaria ao longo do tempo. Para realizagdo dessa fase foram realizadas as
seguintes etapas: (i) determinag¢do do periodo de tempo de execucdo das inspegdes; (ii)
determinag¢do da quantidade limite de equipamentos inspecionados mensalmente; e (iii)
distribui¢do da matriz amostral no tempo. No final dessa fase determinou-se quando os
medidores deveriam ser inspecionados, considerando as restricdes impostas, como recursos

financeiros e humanos.
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4.2.1 Determinacao do periodo de tempo de execucéo das inspe¢des

Nesta etapa foi determinado o periodo de tempo de execugdo das inspegdes. Como a
concessionaria ndo possuia recursos (tanto quantidades de equipes de inspe¢do, quanto
medidores de energia elétrica para instalar no lugar dos medidores substituidos) para realizar
todas as inspe¢des em um unico més do ano, a equipe da mesma optou por executar as
inspe¢des no periodo de doze meses. Também escolheu-se esse periodo de tempo, porque a

empresa nao possuia meses sem recursos, nos quais ndo poderiam ser realizadas inspecoes.

4.2.2 Determinagao da quantidade limite de equipamentos inspecionados mensalmente

Em reunido com a equipe da concessionaria, discutiu-se sobre a distribui¢cdo dos
recursos disponiveis para execucdo das inspegdes. A equipe informou que nos meses de
janeiro, fevereiro e julho a concessionaria tem a metade dos recursos disponiveis nos outros
meses, visto que sdo periodos onde se concentram as férias dos funcionarios. A Tabela 13
apresenta as quantidades limites mensais de medidores que podem ser inspecionados. A partir
da mesma, observa-se que nos meses de janeiro, fevereiro e julho pode-se amostrar 71

medidores (4,76%), ja nos meses restantes pode-se inspecionar 143 medidores (9,52%).

Tabela 13 - Quantidade limite de medidores de energia elétrica que podem ser inspecionados

Mé Quantidade limite de Percentual limite de
és . - . : . .
medidores inspecionados | medidores inspecionados

Janeiro 71 4,76%
Fevereiro 71 4,76%
Margo 143 9,52%
Abril 143 9,52%
Maio 143 9,52%
Junho 143 9,52%
Julho 71 4,76%
Agosto 143 9,52%
Setembro 143 9,52%
Outubro 143 9,52%
Novembro 143 9,52%
Dezembro 143 9,52%

Total 1.500 100%
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4.2.3 Distribuicdo da matriz amostral no tempo

Nesta etapa, a matriz amostral, apresentada na Tabela 12, foi distribuida no tempo,
considerando o periodo de tempo de execucdo do planejamento, determinado na etapa 2.1
(Determinagdo do periodo de tempo de execucdo das inspecgoes), e a quantidade limite mensal
de medidores que podem ser inspecionados, determinada na etapa 2.2 (Determinagdo da
quantidade limite de equipamentos inspecionados mensalmente). Para auxiliar a distribuigdo
do plano amostral no tempo foram utilizadas as matrizes quantidade-tedrica-acumulada
(Apéndice A) e quantidade-teorica-ndo-alocada (Apéndice B).

Ap6s realizar a distribuicdo da matriz amostral no tempo, seguindo o procedimento
proposto na secdo 3.2.3, observou-se que as quantidades de medidores que deveriam ser
amostrados por més estavam desequilibradas. Por exemplo, no més de janeiro que deveriam
ser inspecionados aproximadamente 53 medidores (4,76%), a matriz quantidade-alocada
indicava que deveriam ser inspecionados apenas 25 medidores (2,26%). J& no més de maio
deveriam ser inspecionados aproximadamente 106 medidores (9,52%), a matriz quantidade-
alocada indicava que deveriam ser inspecionados 150 medidores (13,54%). Esse fato ocorreu,
em virtude de problemas de arredondamento, associados a grande quantidade de células na
matriz amostral (Tabela 12) com a mesma quantidade de medidores que deveriam ser
inspecionados.

Para solucionar esse problema, adicionou-se um més ficticio ao planejamento (més
zero), no qual foi somada uma semente aleatdria a cada célula da matriz. Essa aleatorizagao,
representada pela adi¢do dessa semente aleatoria, permitiu que os valores iniciais de cada
célula fossem diferentes e, assim, que seus valores fossem arredondados em momentos
diferentes. Por exemplo, sem a adicdo dessa semente, em janeiro, seriam inspecionados
poucos medidores, visto que poucas células seriam maiores que 0,5 e, portanto, seriam
arredondadas para 1, indicando a inspecdo de um medidor. Ao contrario, em maio, seriam
amostrados muitos medidores, uma vez que, em funcdo do arredondamento, seriam
inspecionados 1 medidor de todas as células com quantidade igual a 4. Cabe ressaltar que a
adicdo de uma semente aleatoria ¢ necessaria, apenas, quando as quantidades indicadas nas
células sdo muito semelhantes.

A Tabela 14 apresenta a distribuicdo da matriz amostral (Tabela 12) no tempo. A
partir da mesma, a concessiondria visualiza quantos medidores devem ser amostrados por

més, bem como, a quais subpopulacdes devem pertencer esses medidores. No més de margo
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devem ser inspecionados 2 medidores modelo M3, instalados na zona urbana da regido 6.
Observa-se também que nos meses de janeiro (41), fevereiro (59) e julho (53) as quantidades
que devem ser amostradas sdo menores em relacdo ao outros meses, em fungdo da quantidade
limite de medidores que podem ser amostrados. Caso a concessiondria deseje, ela pode fazer
uma redistribui¢do entre os meses em que ha uma quantidade um pouco maior ou menor de
medidores. Por exemplo, pode transferir 10 medidores do més de dezembro (119) para

novembro (96). A tinica ressalva € que esse procedimento seja feito de forma aleatoria.

Tabela 14 - Distribui¢@o da matriz amostral no tempo (matriz quantidade-alocada pds-aleatorizagio)

JANEIRO
Zona Rural Urbano

Regido
Modelo
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
Outros
Total regido
Total zona

Total
modelo
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DEZEMBRO
Zona Rural Urbano = %
Regido| | [ D | DS S| 52| 23| DS S|S>[83
Modelo cle|lg|e|e|&|e|le|&|e|g|&|e|&|FE
M1 1 1 1 1 0 1 0| 2 2 2 2 1 2 2 18
M2 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 2 2 14
M3 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 14
M4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 2 12
M5 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 9
M6 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 9
M7 0 0 0 1 1 1 0 2 1 1 1 0 1 1 10
M8 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9
M9 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 9
M10 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Outros 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 7
Total regido 6 | 6 | 6|5 5 9|6 (131211 7 | 6 |12] 15 119
Total zona 43 76

4.3 Alocagéao de recursos humanos para execuc¢do da matriz amostral

A Fase 3 visou a especificacdo de quem deve realizar as inspe¢oes dos medidores de
energia elétrica, analisando o niimero de equipes de inspecdo disponiveis e area de atuagdo
das mesmas. Para realizagdo dessa fase foram realizadas as seguintes etapas: (i) identificagdo
das areas de atuacdo das equipes de inspec¢do; (ii) determinacdo da capacidade mensal de
inspe¢des por area de atuacdo; e (iii) alocacdo das equipes para execucdo da matriz amostral.

Ao final dessa fase determinou-se quem deveria executar as inspe¢des nos medidores.

4.3.1 Identificacdo das areas de atuacao das equipes de inspecéo

Nesta etapa foram identificadas as areas de atuacdo das equipes de inspecgdo ¢ as
localizagdes pertencentes as mesmas. A concessiondria possuia equipes de inspe¢do atuando
em 7 areas, cujos nomes codificados sdo: Area A, Area B, Area C, Area D, Area E, Area F e

Area G. O critério relacionado as areas de atuagdo ¢ o critério de subclassificacdo regido.
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A Figura 17 apresenta a relagcdo entre: areas de atuacdo, regides e localizacdes.
Assim, observa-se que os medidores da Regido 3 estdo instalados nas cidades 48, 49 e 50 e

deveriam ser amostrados pelas equipes de inspe¢do da area de atuagdo Area C.

Area de atuaciio | Regides LocalizacBes
Area A Regido 1 Cidade 1, Cidade 2, Cidade 3, ... e Cidade 36
Area B Regido 2 Cidade 37, Cidade 38, Cidade 39, ... e Cidade 47
Area C Regido 3 Cidade 48, Cidade 49 e Cidade 50
Area D Regido 4 Cidade 51, Cidade 52, Cidade 53, ... e Cidade 68
Area E Regido5 Cidade 69, Cidade 70, Cidade 71, ... e Cidade 80
Area F Regido6 Cidade 81, Cidade 82, Cidade 83, ... e Cidade 124
Area G Regido 7 | Cidade 125, Cidade 126, Cidade 127, ... e Cidade 137

Figura 17 - Relagdo entre areas de atuacdo, regides e localizagdes

4.3.2 Determinacgdo da capacidade mensal de inspe¢des por area de atuacao

A capacidade mensal de inspecdes foi determinada com auxilio da equipe da
concessionaria. Definiu-se que cada equipe de inspecdo consegue amostrar pelo menos um
medidor por dia, consequentemente, 20 medidores por més (considerando que um més tem 20
dias uteis), realizando suas atividades rotineiras normalmente, ndo ocorrendo sobrecarga de
trabalho.

Observa-se, na Tabela 15, as capacidades de inspegOes por area de atuagdo para os
doze meses do planejamento, nos quais ha um total de 9 ou 18 equipes de inspecao. Pode-se
verificar que as capacidades de inspecdes mensais (180 ou 360) € maior que as quantidade
limites de medidores que podem ser inspecionados (71 ou 143), esta ultima definida na etapa
2.2 (Determinagao da quantidade limite de equipamentos inspecionados mensalmente). Isso
ocorre, provavelmente, porque as quantidades limites devem ter sido restringidas em fungdo
dos recursos financeiros.

A partir da Tabela 15, também verificou-se que as quantidades de medidores que
devem ser amostrados mensalmente por regido, definidas na etapa 2.3 (Distribui¢do da matriz
amostral no tempo), sdo menores que as capacidades de inspe¢des mensais por area de
atuacdo. Logo, concluiu-se que as equipes de inspe¢do tem condi¢cdes de amostrar os
medidores da matriz amostral (produto da Fase 1), de acordo com a distribuicdo dos mesmos

no tempo (produto da Fase 2).



Tabela 15 - Relagdo entre areas de atuagdo, regides, quantidades de equipes de inspecdo, capacidade de
inspegoes e quantidade de equipamentos que devem ser inspecionados

JANEIRO
Area de atuagdo | Regides Q_uantidgde de~ Ca_pacidaNde Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | deinspecbes | equipamentos
Area A Regido 1 2 40 6
Area B Regido 2 1 20 3
Area C Regido 3 1 20 5
Area D Regido 4 1 20 10
Area E Regido 5 1 20 3
Area F Regido 6 2 40 6
Area G Regido 7 1 20 8
Total 9 180 41
FEVEREIRO
Area de atuado | Regides Quantidqde de~ Capacida~de Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | deinspecbes | equipamentos
Area A Regido 1 2 40 10
Area B Regido 2 1 20 8
Area C Regio 3 1 20 8
Area D Regido 4 1 20 4
Area E Regidio 5 1 20 8
Area F Regido 6 2 40 10
Area G Regido 7 1 20 11
Total 9 180 59
MARCO
Area de atuacdo | Regides Quantidqde de~ CapacidaNde Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | de inspecbes | equipamentos
Area A Regido 1 3 60 16
Area B Regido 2 3 60 15
Area C Regido 3 4 80 12
Area D Regido 4 1 20 13
Area E Regido 5 1 20 8
Area F Regido 6 3 60 20
Area G Regido 7 3 60 22
Total 18 360 106
ABRIL
Area de atuagdo | Regides Q_uantide_lde de~ Ca_pacida~de Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | deinspecbes | equipamentos
Area A Regido 1 3 60 18
Area B Regido 2 3 60 12
Area C Regido 3 4 80 15
Area D Regido 4 1 20 13
Area E Regido 5 1 20 12
Area F Regido 6 3 60 18
Area G Regido 7 3 60 17
Total 18 360 105
MAIO
Area de atuagdo | Regides Q_uantidgde de~ Ca_pacidaNde Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | deinspecbes | equipamentos
Area A Regido 1 3 60 17
Area B Regido 2 3 60 14
Area C Regiio 3 4 80 13
Area D Regido 4 1 20 12
Area E Regido 5 1 20 8
Area F Regido 6 3 60 15
Area G Regiio 7 3 60 21
Total 18 360 100
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Area de atuagdo | Regides Q_uantidqde de~ Ca_pacidaNde Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | deinspecdes | equipamentos
Area A Regido 1 3 60 18
Area B Regido 2 3 60 15
Area C Regiio 3 4 80 14
Area D Regido 4 1 20 11
Area E Regido 5 1 20 14
Area F Regido 6 3 60 21
Area G Regido 7 3 60 19
Total 18 360 112
JULHO
Area de atuacio | Regides Quantidqde de~ Capacida~de Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | deinspecdes | equipamentos
Area A Regido | 2 40 5
Area B Regido 2 1 20 5
Area C Regido 3 1 20 11
Area D Regido 4 1 20 9
Area E Regido 5 1 20 5
Area F Regido 6 2 40 8
Area G Regido 7 1 20 10
Total 9 180 53
AGOSTO
Area de atuacdo | Regides Quantidgde de~ CapacidaNde Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | deinspecdes | equipamentos
Area A Regido | 3 60 19
Area B Regido 2 3 60 17
Area C Regido 3 4 80 12
Area D Regido 4 1 20 11
Area E Regido 5 1 20 8
Area F Regido 6 3 60 19
Area G Regido 7 3 60 18
Total 18 360 104
SETEMBRO
Area de atuagio | Regides Q_uantidqde de~ Ca_pacidaNde Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | deinspecdes | equipamentos
Area A Regido 1 3 60 16
Area B Regido 2 3 60 12
Area C Regido 3 4 80 13
Area D Regido 4 1 20 12
Area E Regido 5 1 20 11
Area F Regido 6 3 60 18
Area G Regido 7 3 60 20
Total 18 360 102
OUTUBRO
Area de atuagdo | Regides Q_uantidgde de~ Ca_pacidaNde Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | deinspecdes | equipamentos
Area A Regido 1 3 60 17
Area B Regido 2 3 60 15
Area C Regido 3 4 80 17
Area D Regido 4 1 20 13
Area E Regido 5 1 20 7
Area F Regido 6 3 60 18
Area G Regido 7 3 60 24
Total 18 360 111
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NOVEMBRO
Area de atuagdo | Regides Q_uantide_lde de~ Ca_pacidaNde Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | de inspecdes | equipamentos
Area A Regido 1 3 60 16
Area B Regido 2 3 60 12
Area C Regido 3 4 80 11
Area D Regido 4 1 20 12
Area E Regido 5 1 20 12
Area F Regido 6 3 60 17
Area G Regido 7 3 60 16
Total 18 360 96
DEZEMBRO
Area de atuado | Regides Quantidqde de~ Capacida~de Qua_ntidade de
equipes de inspecdo | de inspecdes | equipamentos
Area A Regido | 3 60 19
Area B Regidio 2 3 60 18
Area C Regifo 3 4 80 17
Area D Regido 4 1 20 12
Area E Regido 5 1 20 11
Area F Regifo 6 3 60 21
Area G Regido 7 3 60 21
Total 18 360 119

4.3.3 Alocacéo das equipes para execugdo da matriz amostral

Nesta etapa, determinou-se, através de sorteio, os equipamentos que deveriam ser
amostrados pelas equipes de inspegdo. A Figura 18 apresenta o produto final do método para
o planejamento da inspe¢do dos medidores de energia elétrica da concessionaria para o més
de janeiro. A partir da mesma, as equipes de inspe¢do visualizam os medidores que devem ser
amostrados em cada més, com suas respectivas localizacdes. Assim, esse produto final indica:
guais medidores devem ser inspecionados; quantos medidores devem ser inspecionados;
guando esses medidores devem ser inspecionados; e quem (quais equipes de inspecao) deve
realizar as inspecdes nesses medidores. Nao serd apresentado o produto final dos demais

meses, em func¢do da quantidade elevada de medidores.



JANEIRO
Item | Equipamento Localizagdo Area de atuagio

1 33784 Cidade 35 — Endereco... Area 1
2 19749 Cidade 21 — Endereco... Area 1
3 88559 Cidade 28 — Endereco... Area 1
4 25778 Cidade 35 — Endereco... Area 1
5 44978 Cidade 10 — Endereco... Area 1
6 94786 Cidade 13 — Endereco... Area 1
1 67600 Cidade 40 — Enderego... Area 2
2 29419 Cidade 44 — Enderego... Area 2
3 92948 Cidade 47 — Enderego... Area 2
1 41029 Cidade 50 — Endereco... Area 3
2 12381 Cidade 48 — Endereco... Area 3
3 91167 Cidade 49 — Endereco... Area 3
4 52248 Cidade 48 — Endereco... Area 3
5 16100 Cidade 50 — Endereco... Area 3
1 58926 Cidade 68 — Endereco... Area 4
2 28267 Cidade 66 — Endereco... Area 4
9 65958 Cidade 57 — Endereco... Area 4
10 44364 Cidade 58 — Endereco... Area 4
1 50337 Cidade 77 — Endereco... Area 5
2 32759 Cidade 75 — Endereco... Area 5
3 4275 Cidade 74 — Endereco... Area 5
1 44768 Cidade 97 — Endereco... Area 6
2 72613 Cidade 107 — Enderego... Area 6
3 51232 Cidade 114 — Enderego... Area 6
4 10256 Cidade 107 — Enderego... Area 6
5 36045 Cidade 94 — Endereco... Area 6
6 28327 Cidade 113 — Endereco... Area 6
1 32289 Cidade 131 — Endereco... Area 7
2 8934 Cidade 130 — Enderego... Area 7
7 44947 Cidade 133 — Endereco... Area 7
8 70731 Cidade 128 — Endereco... Area 7

&9

Figura 18 - Produto final do método de planejamento de inspe¢des de medidores da concessionaria — janeiro

4.4 Avaliacdo do método proposto

A avaliagdo do método para o planejamento da inspe¢do de equipamentos foi

realizada com o objetivo de analisar a opinido de trés especialistas da concessionaria em

relagdo ao método. Esses especialistas foram selecionados, levando em consideragdo a

participacdo na elaboracdo do planejamento da inspecao dos medidores de energia elétrica da

concessionaria, a atuacdo em um departamento da concessionaria relacionado, direta ou

indiretamente, a inspecdo dos medidores e a disponibilidade para realizacdo da entrevista. Os

especialistas entrevistados atuam no departamento de perdas comercias e ocupam os seguintes
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cargos na concessionaria: supervisor de planejamento, programacdo e controle; técnico
eletrotécnica; técnico eletromecanica.

Esta avaliacdo foi realizada através de entrevistas individuais com os especialistas,
sendo que uma foi feita pessoalmente e as outras por telefone. No primeiro momento da
entrevista, foram explicadas as fases ¢ as etapas do método proposto, utilizando como apoio a
Figura 11. No caso das entrevistas por telefone, essa figura foi enviada por e-mail aos
entrevistados. Depois da apresentagdo do método, foram apresentados os seguintes
questionamentos:

- 0 método proposto ¢ exeqiiivel

- 0 método proposto ¢ facil de ser aplicado?

- 0 método proposto solucionou o problema envolvendo o planejamento da inspecao
dos medidores de energia elétrica, ou seja, atendeu a necessidade da concessionaria?

- a concessiondria implantara o método proposto para planejar e executar as
inspe¢des dos medidores de energia elétrica?

Em relacdo a exeqiiibilidade, os trés especialistas consideraram que o método ¢
exeqiiivel. Um deles ponderou que o método ¢ viavel, pois ndo deslocara as equipes de
inspecao de suas atividades rotineiras e ndo sobrecarregara as mesmas. De acordo com os
especialistas, o método ¢ exeqiiivel, visto que fornece todo o embasamento para o
planejamento da inspegdo, além de sua explicagdo ser bem detalhada.

Considerando a facilidade de aplicagdo do método, os especialistas avaliaram que o
método € facilmente aplicavel, sendo que, na primeira vez, pode haver um pouco mais de
dificuldade, porém nada que impossibilite sua utilizacdo. Os especialistas ressaltaram que
uma das dificuldades da primeira aplicacdo ¢ a necessidade de desenvolvimento de um
procedimento para realizacdo desse tipo de inspecdo, denominada pelos colaborados da
concessionaria de inspecao periodica. Além disso, os especialistas pautaram que as equipes de
inspecao devem ser treinadas, para compreensao das suas fungdes ao realizar essa atividade.
O método ndo se propde a estabelecer um procedimento nem treinamento para realizacdo das
inspegdes, visto que isso depende muito das particularidades de cada empresa. Por outro lado,
o método ¢ de facil utilizacdo, pois utiliza a estrutura de um departamento ja existente na
empresa, o qual combate as perdas em geral. Assim, o unico custo significativo que o método
agrega ¢ referente aos custos dos ensaios e testes laboratoriais, visto que nao ha necessidade
de deslocamento de longas distdncias nem contratagdo de pessoal. Um dos especialistas

afirmou que tanto a elaboragdo do planejamento, quanto a execu¢do do mesmo em campo sao
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faceis de realizar. Particularmente, a elaboracdo do planejamento estd bem explicada
facilitando mais ainda sua aplicagao.

Os especialistas entrevistados divergiram em relagdo ao atendimento das
necessidades da concessionaria pelo método. Um dos especialistas relatou que o método
solucionou parcialmente o problema da concessionaria referente ao planejamento da inspecéo
dos medidores de energia elétrica, uma vez que ndo aborda as questdes referentes aos padroes
de consumo das unidades consumidoras, ndo auxiliando na identificacdo de possiveis fraudes.
Além disso, comentou que ¢ o banco de dados, a partir do qual ¢ realizada a identificagdo da
populacdo, as vezes gera inconsisténcias, em func¢io da logica confusa que utiliza. Entretanto,
o objetivo do método ndo ¢é analisar as perdas ocasionadas por fraudes, mas, sim, aquelas
provocadas, em fun¢do da tecnologia do medidor e do ambiente em seu entorno, por exemplo.

Os outros dois especialistas afirmaram que o método atende a necessidade da
concessionaria para o planejamento da inspecdo dos medidores, fornecendo, a partir de seus
resultados, um “retrato” do parque de medi¢do da empresa. Cabe salientar que, atualmente, a
concessionaria ndo conhece a condicdo (“satide”) desse parque. Além disso, o0 método auxilia
no combate as perdas comerciais. Essas perdas sdo definidas como a energia elétrica
fornecida ndo faturada e ocasionam a diminui¢do do faturamento da concessionaria (ITO,
2003). O método proposto contribui para a redugdo dessas perdas, visto que auxilia a empresa
a identificar os medidores instalados em campo com elevados erros de medi¢ao, permitindo
sua substituicdo. Um dos especialistas frisou que o método atende uma necessidade muito
importante da empresa, uma vez que identifica o desempenho dos medidores, que tém relagéo
direta com o faturamento da concessiondria, ja que as medigdes inferiores a quantidade real,
diminuem o faturamento da empresa, e medi¢des superiores também podem diminuir esse
faturamento, considerando que a mesma pode ser multada. Outro especialista ressaltou que o
método ndo se preocupa apenas com o que deve ser feito (resposta obtida na Fase 1), mas
também com como deve feito (respostas obtidas nas Fases 2 e 3), sendo que essa também
representava um problema para a concessionaria.

Em relagdo a implantagdo do método, os especialistas visualizam que o método
possui grandes chances de ser posto em pratica pela concessiondria. Um dos especialistas
relatou que pensa isso, em funcdo do método possivelmente trazer ganhos, no caso, diminuir
as perdas, que ¢ um dos principais interesses de uma empresa. Todos os especialistas
afirmaram que a empresa tem interesse de acompanhar o desempenho dos medidores
eletromecanicos frente aos eletronicos no campo, para identificar qual tecnologia ¢ mais

adequada para cada situagdo de uso. Além disso, afirmaram que essa avaliagdo constante do
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parque de medi¢do auxilia a concessiondria a se preparar para as falhas dos medidores
antecipadamente, sendo mais um motivo para a implantacdo do método.

Um comentario geral dos especialistas sobre o método foi o fato dos resultados
obtidos através da aplicacdo do mesmo serem consistentes, confidveis e permitirem a
generalizacdo para a populacdo, uma vez que utiliza como base a teoria da amostragem.

Em geral, os especialistas avaliaram que o método ¢é exeqiiivel, facil de aplicar, supre
uma necessidade da empresa e possivelmente serd implantado. Entre esses especialistas ha
consenso de que conhecer o desempenho dos medidores instalados no parque de medi¢cdo da
concessionaria € muito importante. Essas inspecdes periodicas, ao contrario das inspegoes
realizadas pontualmente, permitem a analise das perdas comerciais e a elaboracdo de planos
de substituicdo de medidores com elevados erros de medi¢do, aumentando o faturamento da
concessionaria. Sem essa analise do parque de medigdo ndo ha como identificar e quantificar

essas perdas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo s@o apresentadas as conclusdes obtidas através do desenvolvimento do

trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

O método desenvolvido nesta dissertagdo procurou atender uma necessidade das
empresas referente a inspeg¢do de seus equipamentos. Assim, o objetivo geral do trabalho foi
desenvolver um método para o planejamento da inspe¢do de equipamentos instalados em
grandes quantidades e em extensas areas geograficas.

O referencial tedrico contemplou os aspectos referentes a amostragem e a inspecao.
O tema amostragem foi abordado em funcao desse topico ser a base do método desenvolvido.
Assim, apresentaram-se os planos de amostragem, bem como, uma comparagdo entre os
mesmos, os tipos de erros nos levantamentos por amostragem e a determina¢do do tamanho
da amostra. A outra parte versou resumidamente sobre as diferentes abordagens referentes a
inspecdo de produtos e equipamentos. Cabe ressaltar que foram encontrados poucos trabalhos
sobre a inspecdo de equipamentos, sendo que todos contemplavam a inspe¢do baseada em
risco.

Com relacdo aos objetivos especificos, inicialmente foi desenvolvido um
procedimento que permite identificar os equipamentos que devem ser inspecionados, bem
como a quantidade dos mesmos. Esse procedimento ¢ representado pela Fase 1 (Elaboragao
da matriz amostral) do método, composta por seis etapas. Na seqiiéncia, foi desenvolvido
outro procedimento que possibilita determinar em que momento os equipamentos devem ser
inspecionados. Tal procedimento é representado pela Fase 2 (Distribui¢do da matriz amostral
no tempo), dividida em trés etapas. O ultimo procedimento desenvolvido auxilia a estabelecer
os colaboradores que devem inspecionar os equipamentos. Esse procedimento ¢ representado
pela Fase 3 (Alocagdo dos recursos humanos para execucao da matriz amostral) do método,
decomposta em trés etapas.

Assim, o método desenvolvido responde aos quatro questionamentos propostos:

quais equipamentos inspecionar; quantos equipamentos inspecionar; quando inspecionar os
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equipamentos; e quem inspeciona os equipamentos. Através da realizacdo da Fase 1 obtém-se
como produto a defini¢do de quais e quantos equipamentos inspecionar. Ja a partir da
execugdo da Fase 2 estabelece-se quando as inspecdo sdo realizadas. Por tltimo, o produto
obtido através da realizagdo da Fase 3 ¢ quem inspeciona os equipamentos.

Ainda em relacdo aos objetivos especificos, o método foi aplicado em uma
concessionaria de energia elétrica que se enquadrada dentro das exigéncias do método:
possuir equipamentos instalados em grandes quantidades e em extensas areas geograficas.
Vale mencionar que, ao longo da aplicagdo, o método foi sendo estruturado e consolidado, em
funcdo das dificuldades e limitagdes encontradas na sua utilizagdo. O método foi empregado
para o planejamento da inspecao dos medidores de energia elétrica da empresa.

Para a concessionaria, a avaliagdo dos medidores instalados em seu parque de
medi¢do é muito importante, visto que tem influéncia direta sobre seu faturamento. Para tanto,
0 objetivo secundario do planejamento foi determinar as caracteristicas de qualidade desses
medidores. Os pardmetros utilizados para elaboracdo do planejamento da inspecdo dos
medidores foram: populacdo = 352.068; critério de estratificagdo = modelos (com onze
niveis); critérios de subclassificacdo = zona (dois niveis) e regido (sete niveis); procedimento
de alocacdo da amostra pelos estratos proporcional a raiz quadrada; procedimento de alocagéo
da amostra pelas subclasses proporcional & raiz quadrada com restricdes ao tamanho da
amostra, em fun¢ao do erro admitido (euu = 0,025 € #yin = 4; epmin = 0,010 € 1y = 24); nivel
de confianga adotado alfa = 0,05 (z = 1,96); erro admitido = 0,005; desvio-padrao = 0,025. A
partir dessas consideragdes, o tamanho da amostra resultou em 1.108 medidores e conclui-se
que a concessiondria possuia recursos suficientes para realizar a inspecao.

Apo6s a realizagdo da Fase 1, os medidores a serem amostrados, especificados na
matriz amostral, foram distribuidos aleatoriamente ao longo de doze meses, empregando a
sistematica desenvolvida na Fase 2. Assim, foram determinados os medidores que devem ser
amostrados em cada més, sendo que em janeiro, fevereiro e julho deve-se amostrar uma
média de 51 medidores por més, ja que nesses meses algumas equipes de inspecdo tém férias.
Nos demais meses, a média foi de 106 medidores inspecionados. Como resultado da alocacdo
dos recursos humanos para execucdo da matriz amostral, verificou-se que as equipes de
inspecao da empresa conseguem coletar os medidores em campo sem sobrecarga de trabalho e
determinaram-se os equipamentos que cada equipe deve amostrar.

A avaliagdo do método foi realizada através de entrevistas individuais com trés
especialistas da concessionaria. Os entrevistados foram questionados sobre a exeqiiibilidade e

a facilidade de aplicacdo do método. Além disso, foi perguntado se o método solucionou o
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problema referente ao planejamento da inspecdo dos medidores e se o método seria
implantado na empresa. Os trés especialistas acharam que o método ¢ exeqiiivel e facil de ser
aplicado. Em relagdo a solugdo do problema especificado anteriormente, um especialista
relatou que o método soluciona parcialmente o problema, pois ndo avalia padrdes de consumo
para determinar as inspegOes. Entretanto, esse ndo era o objetivo do método. Os outros dois
especialistas afirmaram que o método solucionou o problema, visto que fornece um “retrato”
do parque de medicdo da empresa, que atualmente ¢ desconhecido e tem impacto direto sobre
o faturamento da concessionaria. Quando questionados se a empresa implantaria 0 método, os
trés especialista pensam que sim, pois a mesma tem necessidade de conhecer o desempenho
do seu parque de medicao.

A partir das necessidades que motivaram o desenvolvimento deste trabalho, da sua
aplica¢do ¢ dos resultados obtidos, verifica-se que o mesmo atingiu os objetivos (tanto o
geral, quanto os especificos) estabelecidos inicialmente. O método apresentado auxiliou a
empresa estudada a planejar a inspecdo de seus equipamentos, tendo como suporte a teoria da
amostragem e considerando as restricdes de recursos que possam existir. A importancia deste
trabalho reside, em parte, na sua contribui¢do com as pesquisas académicas relacionadas a
inspecdo de equipamentos e, em parte, no seu auxilio ao planejamento da inspegdo dos

equipamentos das empresas, considerando as situagdes vivenciadas no dia-a-dia das mesmas.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Esta dissertacdo desenvolveu um método para o planejamento da inspegdo de
equipamentos, que foi aplicado em uma concessionaria de energia elétrica. Embora o método
possa ser aplicado em outras empresas que possuam equipamentos instalados em grandes
quantidades ¢ em extensas areas geograficas, ¢ necessario considerar as especificidades
envolvidas. Um proximo trabalho poderia ser aplicar o método em uma empresa de outro
setor, visando avalia-lo, melhora-lo e, possivelmente, generaliza-lo.

Este trabalho utilizou no método para o planejamento da inspe¢ao de equipamentos o
programa EXCEL. Outro trabalho poderia desenvolver um software que auxiliasse na
aplica¢do do método.

Além disso, o presente trabalho ndo analisou os dados provenientes da execugdo do

planejamento da inspecdo dos medidores de energia elétrica. Assim, um proximo trabalho
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pode ter como objetivo a avaliacdo do desempenho do parque de medi¢do da concessionaria.
Essa avaliacdo permitiria, por exemplo, definir os modelos de medidores que tem elevado erro
de medi¢do, analisar o impacto do ambiente sobre os medidores, elaborar planos de
substituicdo dos medidores, baseando-se em informacdes concretas e ndo em informacdes

pontuais, situacdo que acontece atualmente.
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FICTICIO

Zona Rural Urbano _o
ol 3132388l 22l el n]|ct
Modelo 14 14 14 @ x 4 14 4 14 14 [0 14 04 04 E
M1 0,71 | 1,17 | 1,53 | 0,99 | 1,43 | 1,92 | 1,44 | 2,59 | 1,66 | 1,66 | 1,55 | 0,90 | 2,40 | 3,05 | 23,00
M2 0,98 | 0,52 | 1,07 | 1,44 | 0,70 | 1,81 | 1,44 | 2,49 | 1,73 | 1,37 | 1,28 | 1,08 | 1,66 | 2,40 | 19,98
M3 0,61 | 0,79 | 0,43 | 1,17 | 1,24 | 1,08 | 1,62 | 2,30 | 1,63 | 1,54 | 1,18 | 0,90 | 1,93 | 1,57 | 18,09
M4 0,61 | 0,61 | 0,79 | 0,43 | 0,88 | 1,53 | 0,79 | 2,10 | 1,73 | 1,44 | 1,35 | 0,80 | 1,37 | 1,65 | 16,08
M5 0,97 | 0,61 | 0,52 | 0,79 | 0,43 | 1,07 | 1,24 | 127 | 1,72 | 1,82 | 1,35 | 0,97 | 099 | 1,28 | 15,03
M6 1,06 | 0,97 | 0,61 0,52 | 0,89 | 0,52 1,17 1,72 1,08 1,81 1,34 1,16 1,45 1,37 15,67
M7 1,15 1,06 | 0,97 | 0,61 0,52 | 0,98 | 0,43 1,64 1,53 0,99 1,62 1,25 1,63 1,64 16,02
M8 1,34 | 1,15 1,06 | 0,97 | 0,61 0,52 | 0,79 1,00 1,36 1,72 | 0,89 1,43 1,73 1,63 16,20
M9 0,70 | 1,34 | 1,15 1,06 | 0,97 | 0,61 0,71 1,08 0,71 1,17 1,24 | 0,70 1,62 1,92 14,98
M10 1,24 | 0,70 | 1,34 1,15 1,06 | 0,97 | 0,70 0,61 0,98 0,52 | 0,88 1,24 0,79 1,91 14,12
Outros 0,88 1,24 | 0,70 1,34 1,15 1,06 | 0,97 0,80 0,61 0,89 | 043 0,88 1,44 0,99 13,38
Total regido | 10,27 | 10,17 | 10,17 | 10,46 | 9,88 | 12,17 | 11,31 | 17,60 | 14,74 | 14,93 | 13,12 | 11,31 | 17,02 | 19,40 182,55

Total zona 74,43 108,13

JANEIRO

Zona Rural Urbano _o
Regio| B | S| 2] 5] 8]le] 5| o] 2]lals]elal s |28
Modelo ¢ | ¢ | & ¥ | & | ¢ | & 2 & 2 2 2 2 g | TE
M1 1,05 1,50 | 1,86 1,32 1,67 | 2,49 1,82 3,59 2,37 2,42 | 2,12 1,33 3,36 4,15 31,05
M2 1,27 | 0,76 | 1,36 1,72 | 0,89 | 2,24 | 1,77 3,40 2,30 1,94 1,85 1,41 2,47 3,36 26,74
M3 0,85 | 0,98 | 0,62 1,50 1,44 1,60 | 1,95 3,06 2,11 2,02 1,66 1,28 2,69 2,33 24,09
M4 0,80 | 0,85 | 0,98 | 0,62 1,07 1,86 1,03 2,67 2,20 1,82 1,73 1,08 1,99 2,27 20,99
M5 1,16 | 0,80 | 0,71 0,98 | 0,62 1,36 1,44 1,75 2,10 2,34 1,68 1,16 1,37 1,85 19,31
M6 1,25 1,16 | 0,80 | 0,71 1,12 | 0,76 1,50 2,15 1,46 2,24 1,63 1,40 1,88 1,94 20,00
M7 134 | 125 | 1,16 | 0,80 | 0,71 | 1,27 | 0,62 | 221 | 1,86 | 1,32 | 1,95 | 1,49 | 2,11 | 2,16 | 20,26
M8 1,53 | 1,34 | 125 | 1,16 | 0,80 | 0,71 | 0,98 | 1,47 | 1,79 | 2,15 | 1,18 | 1,67 | 2,20 | 2,11 | 20,34
M9 0,89 | 1,53 | 1,34 | 1,25 | 1,16 | 0,80 | 0,99 | 1,41 | 1,05 | 1,50 | 1,44 | 0,89 | 1,95 | 2,49 | 18,69
M10 1,44 | 0,89 | 1,53 | 1,34 | 125 | 1,16 | 094 | 085 | 1,27 | 0,76 | 1,07 | 1,44 | 1,03 | 2,38 | 17,35
Outros 1,07 1,44 | 0,89 1,53 1,34 1,25 1,16 1,08 0,85 1,12 0,62 1,07 1,72 1,32 16,47
Total regido | 12,65 | 12,50 | 12,50 | 12,93 | 12,07 | 15,50 | 14,22 | 23,64 | 19,36 | 19,64 | 16,93 | 14,22 | 22,78 | 26,35 23529

Total zona 92,37 142,92
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FEVEREIRO
Zona Rural Urbano _o
ol 3132588l 2l2lele] ] n]|ct
Modelo 14 14 14 x o o 14 x 14 14 [0 14 [0 [0 £
M1 138 | 1,83 | 220 | 1,65 | 1,91 | 3,06 | 2,21 | 459 | 3,08 | 3,18 | 2,69 | 1,76 | 431 | 524 | 39,09
M2 1,55 | 1,00 | 1,64 | 2,01 | 1,08 | 2,67 | 2,11 | 430 | 2,88 | 2,51 | 242 | 1,74 | 328 | 4,31 | 33,50
M3 1,00 | 1,17 | 0,81 | 1,83 | 1,63 | 2,03 | 2,29 | 3,82 | 2,59 | 2,50 | 2,13 | 1,66 | 3,46 | 3,09 | 30,09
M4 0,99 | 1,09 | 1,17 | 0,81 | 1,26 | 2,20 | 1,27 | 324 | 2,68 | 221 | 2,11 | 1,37 | 2,61 | 2,88 | 2589
M5 1,35 | 0,99 | 0,90 1,17 | 0,81 1,64 | 1,63 2,22 2,48 2,87 | 2,02 1,35 1,75 2,42 23,60
M6 1,44 | 1,35 | 0,99 | 0,90 1,36 1,00 | 1,83 2,58 1,84 2,67 1,92 1,63 2,30 2,51 24,33
M7 1,53 1,44 | 1,35 | 0,99 | 0,90 1,55 | 0,81 2,79 2,20 1,65 2,29 1,73 2,59 2,69 24,50
M8 1,72 1,53 1,44 1,35 | 0,99 | 0,90 | 1,17 1,95 2,21 2,58 1,46 1,91 2,68 2,59 24,48
M9 1,08 1,72 | 1,53 1,44 1,35 | 0,99 1,28 1,74 1,38 1,83 1,63 1,08 2,29 3,06 22,40
M10 1,63 1,08 1,72 1,53 1,44 1,35 1,18 1,09 1,55 1,00 1,26 1,63 1,27 2,86 20,59
Outros 1,26 | 1,63 1,08 1,72 | 1,53 1,44 | 1,35 1,37 1,09 1,36 | 0,81 1,26 2,01 1,65 19,56
Total regido | 15,03 | 14,83 | 14,83 | 15,41 | 14,26 | 18,83 | 17,12 | 29,69 | 23,97 | 24,35 | 20,74 | 17,12 | 28,54 | 33,30 285,03
Total zona 110,32 177,72
MARCO
Zona Rural Urbano _o
o] B0 322282l elelele]5]|fE
Modeld o 2 o 4 o o o 4 2 o 4 o 4 4 E
M1 2,05 | 2,50 | 2,86 | 232 | 2,38 | 420 | 297 | 659 | 451 | 471 | 3,84 | 2,62 | 621 | 743 | 5518
M2 2,12 | 147 | 221 | 258 | 146 | 3,53 | 2,77 | 6,11 | 4,02 | 3,65 | 3,56 | 241 | 490 | 621 | 47,02
M3 1,56 | 1,55 | 1,19 | 2,50 | 2,01 | 2,89 | 2,95 | 534 | 3,54 | 345 | 3,08 | 242 | 498 | 4,62 | 42,08
M4 1,37 | 1,56 | 1,55 | 1,19 | 1,64 | 2,86 | 1,75 | 438 | 3,63 | 2,97 | 2,88 | 1,94 | 3,85 | 4,12 | 35,70
M5 1,73 1,37 | 1,28 1,55 1,19 | 2,21 2,01 3,17 3,24 3,91 2,68 1,73 2,51 3,56 32,16
M6 1,82 1,73 1,37 | 1,28 | 1,84 1,47 | 2,50 3,43 2,60 3,53 2,49 | 2,11 3,16 3,65 33,00
M7 1,92 1,82 | 1,73 1,37 | 1,28 | 2,12 1,19 3,93 2,86 2,32 | 2,95 2,20 3,54 3,73 32,97
M8 2,10 | 1,92 | 1,82 | 1,73 1,37 1,28 1,55 2,90 3,07 3,43 2,03 2,38 3,63 3,54 32,76
M9 1,46 | 2,10 | 1,92 | 1,82 | 1,73 1,37 1,85 2,41 2,05 2,50 | 2,01 1,46 2,95 4,20 29,83
M10 2,01 | 1,46 | 2,00 | 1,92 | 1,82 | 1,73 | 1,66 | 1,56 | 2,12 | 1,47 | 1,64 | 2,01 | 1,75 | 3,81 | 27,06
Outros 1,64 | 201 | 1,46 | 2,10 | 1,92 | 1,82 | 1,73 | 1,94 | 1,56 | 1,84 | 1,19 | 1,64 | 2,58 | 2,32 | 25,75
Total regido | 19,79 | 19,50 | 19,50 | 20,36 | 18,64 | 25,50 | 22,93 | 41,78 | 33,21 | 33,78 | 28,35 | 22,93 | 40,06 | 47,20 39351
Total zona 146,21 24731
ABRIL
Zona Rural Urbano _o
o [ 923 398l sl elelele]s|id
Modelo 14 14 14 [vd 14 14 14 [vd 14 14 04 14 04 04 £
M1 2,71 | 3,17 | 3,53 | 298 | 2,86 | 534 | 3,73 | 859 | 594 | 623 | 498 | 347 | 812 | 9,62 | 71,27
M2 2,69 | 1,95 | 2,79 | 3,15 | 1,84 | 438 | 3,44 | 792 | 516 | 480 | 471 | 3,08 | 652 | 812 | 60,53
M3 2,04 | 1,93 | 1,57 | 3,17 | 2,39 | 3,75 | 3,62 | 6,87 | 449 | 440 | 4,04 | 3,18 | 6,50 | 6,14 | 54,08
M4 1,75 | 2,04 | 1,93 | 1,57 | 2,02 | 3,53 | 222 | 552 | 458 | 3,73 | 3,64 | 2,51 | 509 | 536 | 45,50
M5 2,11 | 1,75 | 1,66 | 1,93 | 1,57 | 2,79 | 2,39 | 4,13 | 4,00 | 496 | 335 | 2,11 | 327 | 4,71 | 40,73
M6 221 | 2,11 | 1,75 | 1,66 | 2,31 | 1,95 | 3,17 | 429 | 3,37 | 438 | 3,06 | 2,59 | 4,02 | 480 | 41,66
M7 230 | 221 | 2,11 | 1,75 | 1,66 | 2,69 | 1,57 | 507 | 3,53 | 2,98 | 3,62 | 2,68 | 449 | 4,78 | 4144
M8 248 | 2,30 | 221 | 2,11 | 1,75 | 1,66 | 1,93 | 3,85 | 3,93 | 429 | 2,60 | 2,86 | 4,558 | 449 | 41,05
M9 1,84 | 2,48 | 230 | 221 | 2,11 | 1,75 | 2,42 | 3,08 | 2,71 | 3,17 | 239 | 1,84 | 3,62 | 534 | 37,25
M10 239 | 1,84 | 248 | 2,30 | 2,21 | 2,01 | 2,3 | 2,04 | 2,69 | 1,95 | 2,02 | 2,39 | 2,22 | 4,76 | 33,54
Outros 2,02 | 2,39 1,84 | 2,48 | 2,30 | 2,21 2,11 2,51 2,04 2,31 1,57 2,02 3,15 2,98 31,94
Total regido | 24,55 | 24,16 | 24,16 | 25,31 | 23,02 | 32,16 | 28,73 | 53,87 | 42,44 | 43,20 | 3597 | 28,73 | 51,58 | 61,10 499,00
Total zona 182,10 316,90
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MAIO
Zona Rural Urbano _o
roo| 3] S 2] wlelelslelslelelelel n]|EE
Modelo g | ¢ | | @ | ¢ | & 4 4 & 4 & 4 g | TE
M1 3,38 | 3,83 | 420 | 3,65 | 3,34 | 6,49 | 449 | 10,59 | 7,37 | 7,75 | 6,12 | 4,33 | 10,02 | 11,81 | 87,36
M2 327 | 243 | 336 | 3,72 | 222 | 524 | 411 | 973 | 630 | 594 | 585 | 3,74 | 8,14 | 10,02 | 74,05
M3 2,52 | 231 | 1,95 | 3,83 | 2,77 | 4,60 | 429 | 839 | 544 | 535 | 499 | 3,94 | 803 | 7,66 | 66,07
M4 2,13 | 2,52 | 231 | 1,95 | 2,40 | 420 | 2,70 | 6,67 | 5,53 | 449 | 440 | 3,08 | 632 | 6,60 | 5531
M5 2,50 | 2,13 | 2,04 | 2,31 1,95 | 3,36 | 2,77 5,08 4,76 6,01 4,01 2,50 4,04 5,85 49,30
M6 2,59 | 2,50 | 2,13 | 2,04 | 2,79 | 2,43 | 3,83 5,15 4,13 5,24 | 3,63 3,06 4,88 5,94 50,32
M7 2,68 | 2,59 | 2,50 | 2,13 | 2,04 | 3,27 1,95 6,21 4,20 3,65 | 4,29 3,15 5,44 5,83 49,92
M8 2,86 | 2,68 | 2,59 | 2,50 | 2,13 | 2,04 | 2,31 4,81 4,78 5,15 3,17 3,34 5,53 5,44 49,33
M9 2,22 | 2,86 | 2,68 | 2,59 | 2,50 | 2,13 | 2,99 3,74 3,38 3,83 2,77 | 2,22 4,29 6,49 44,68
M10 2,77 | 2,22 | 2,86 | 2,68 | 2,59 | 2,50 | 2,61 2,52 3,27 2,43 2,40 | 2,77 2,70 5,72 40,01
Outros 2,40 | 2,77 | 2,22 | 2,86 | 2,68 | 2,59 | 2,50 3,08 2,52 2,79 1,95 2,40 3,72 3,65 38,13
Total regido | 29,31 | 28,83 | 28,83 | 30,26 | 27,40 | 38,83 | 34,54 | 65,96 | 51,68 | 52,63 | 43,59 | 34,54 | 63,10 | 75,00 60445
Total zona 217,99 386,49
JUNHO
Zona Rural Urbano _o
Rgiio| B | % | 2| B8] el s als]als]sle] w| Bt
Modelo g | ¢ | & ¥ | ¢ | ¢ | & 2 2 2 2 2 2 g | TE
M1 4,04 | 450 | 486 | 432 | 3,81 | 7.63 | 525 | 12,59 | 8,80 | 928 | 726 | 5,19 | 11,92 | 14,00 | 103,45
M2 3,84 | 2,90 | 3,93 | 429 | 2,60 | 6,10 | 477 | 11,54 | 7.45 | 7,08 | 6,99 | 441 | 9,76 | 11,92 | 87,57
M3 299 | 2,69 | 233 | 450 | 3,15 | 546 | 495 | 991 | 639 | 630 | 594 | 471 | 955 | 9,19 | 78,07
M4 2,51 | 2,99 | 2,69 | 233 | 2,79 | 486 | 3,17 | 7.81 | 6,49 | 525 | 5,16 | 3,65 | 7,56 | 7,84 | 65,11
M5 2,88 | 2,51 | 242 | 2,69 | 233 | 393 | 3,15 | 6,03 | 552 | 7,06 | 468 | 2,88 | 480 | 699 | 57,87
M6 2,97 | 2,88 | 2,51 | 2,42 | 327 | 2,90 | 450 | 6,00 | 489 | 6,10 | 420 | 3,54 | 573 | 7,08 | 5899
M7 3,06 | 2,97 | 2,88 | 2,51 2,42 | 3,84 | 2,33 7,35 4,86 4,32 | 4,95 3,63 6,39 6,87 58,39
M8 3,24 | 3,06 | 2,97 | 2,88 | 2,51 2,42 | 2,69 5,76 5,64 6,00 | 3,75 3,81 6,49 6,39 57,61
M9 2,60 | 3,24 | 3,06 | 2,97 | 2,88 | 2,51 3,56 4,41 4,04 4,50 | 3,15 2,60 4,95 7,63 52,11
M10 3,15 | 2,60 | 3,24 | 3,06 | 2,97 | 2,88 | 3,08 | 2,99 | 3,84 | 290 | 2,79 | 3,15 | 3,17 | 6,67 | 46,48
Outros 2,79 | 3,15 | 2,60 | 3,24 | 3,06 | 2,97 | 2,88 | 3,65 | 2,99 | 327 | 233 | 2,79 | 429 | 432 | 4432
Total regido | 34,07 | 33,49 | 33,49 | 35,21 | 31,78 | 45,49 | 40,35 | 78,05 | 60,91 | 62,05 | 51,20 | 40,35 | 74,62 | 88,90 709,96
Total zona 253,88 456,08
JULHO
Zona Rural Urbano _o
Rgio| B | S| 2] 5] 8]l 5| 2]lals]lelsel |88
Modeld 4 & & 4 & & & 4 & & 4 & 4 g | TE
M1 438 | 483 | 520 | 4,65 | 405 | 820 | 5,63 | 13,59 | 9,51 | 10,04 | 7,84 | 562 | 12,88 | 15,10 | 111,49
M2 412 | 3,14 | 421 | 458 | 2,79 | 6,52 | 5,10 | 12,44 | 8,02 | 7,65 | 7,56 | 4,74 | 10,57 | 12,88 | 94,33
M3 323 | 2,88 | 2,52 | 4,83 | 3,34 | 5,89 | 5,29 | 10,67 | 6,87 | 6,78 | 6,42 | 5,09 | 1031 | 9,95 | 84,07
M4 2,70 | 3,23 | 2,88 | 2,52 | 2,98 | 5,20 | 3,41 | 838 | 6,96 | 563 | 554 | 3,94 | 818 | 845 | 70,02
M5 3,07 | 2,70 | 2,61 | 2,88 | 2,52 | 421 | 334 | 6,51 | 591 | 7,58 | 501 | 3,07 | 518 | 7,56 | 62,15
M6 3,16 | 3,07 | 2,70 | 2,61 | 3,50 | 3,14 | 4,83 | 643 | 527 | 6,52 | 449 | 3,78 | 6,16 | 7,65 | 63,32
M7 325 | 3,16 | 3,07 | 2,70 | 2,61 | 412 | 2,52 | 7,93 | 520 | 465 | 529 | 3,87 | 6,87 | 7,40 | 62,63
M8 343 | 325 | 3,06 | 3,07 | 2,70 | 2,61 | 2,88 | 623 | 6,07 | 643 | 4,03 | 4,05 | 696 | 687 | 61,75
M9 2,79 | 343 | 325 | 3,16 | 3,07 | 2,70 | 3,85 | 474 | 438 | 483 | 334 | 2,79 | 529 | 820 | 5582
M10 3,34 | 2,79 | 343 | 325 | 3,06 | 3,07 | 332 | 323 | 4,12 | 3,14 | 2,98 | 3,34 | 341 | 7,14 | 49,72
Outros 2,98 3,34 | 2,79 | 3,43 3,25 3,16 | 3,07 3,94 3,23 3,50 2,52 2,98 4,58 4,65 47,41
Total regido | 36,45 | 35,83 | 35,83 | 37,68 | 33,97 | 48,82 | 43,25 | 84,09 | 65,53 | 66,77 | 55,01 | 43,25 | 80,38 | 95,85 76270
Total zona 271,82 490,88
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AGOSTO
Zona Rural Urbano _o
roo| 3] S 2] wlelelslelslelelelel |88
Modelo g | ¢ | | @ | ¢ | & 4 4 & 4 & 4 g | TE
M1 504 | 550 | 586 | 532 | 4,53 | 9,34 | 6,39 | 1559 | 10,94 | 11,56 | 8,98 | 6,47 | 14,78 | 17,29 | 127,58
M2 469 | 3,62 | 478 | 515 | 3,17 | 738 | 577 | 1425 | 9,16 | 880 | 8,70 | 541 | 12,18 | 14,78 | 107,85
M3 3,71 | 327 | 2,90 | 5,50 | 3,72 | 6,74 | 5,95 | 1220 | 7,82 | 7,73 | 7,37 | 5,85 | 11,83 | 11,47 | 96,06
M4 3,08 | 3,71 | 3,27 | 2,90 | 3,36 | 5,86 | 3,89 | 9,52 | 7,91 | 639 | 6,30 | 4,51 | 942 | 9,69 | 79,82
M5 3,45 | 3,08 | 2,99 | 3,27 | 2,90 | 4,78 | 3,72 7,46 6,67 8,63 5,68 3,45 5,94 8,70 70,72
M6 3,54 | 3,45 | 3,08 | 2,99 | 3,98 | 3,62 | 5,50 7,29 6,03 7,38 5,06 | 4,25 7,02 8,80 71,98
M7 3,63 | 3,54 | 3,45 | 3,08 | 2,99 | 4,69 | 2,90 9,07 5,86 532 | 595 4,34 7,82 8,45 71,10
M8 3,81 3,63 | 3,54 | 345 | 3,08 | 2,99 | 3,27 7,19 6,93 7,29 | 4,60 | 4,53 7,91 7,82 70,03
M9 3,17 | 3,81 3,63 | 3,54 | 345 | 3,08 | 442 5,41 5,04 5,50 | 3,72 3,17 5,95 9,34 63,24
M10 3,72 | 3,17 | 3,81 3,63 | 3,54 | 3,45 | 3,80 3,71 4,69 3,62 | 3,36 3,72 3,89 8,10 56,19
Outros 3,36 | 3,72 | 3,17 | 3,81 3,63 | 3,54 | 3,45 4,51 3,71 3,98 2,90 | 3,36 5,15 5,32 53,60
Total regido | 41,21 | 40,49 | 40,49 | 42,63 | 38,35 | 55,49 | 49,06 | 96,18 | 74,76 | 76,19 | 62,63 | 49,06 | 91,90 | 109,75 §65.15
Total zona 307,71 560,41
SETEMBRO
Zona Rural Urbano _o
Rgiio| B | % | 2| B8] el s als]als]sle] w| Bt
Modelo g | ¢ | & ¥ | ¢ | ¢ | & 2 2 2 2 2 2 g | TE
M1 571 | 6,16 | 6,53 | 598 | 5,00 | 10,48 | 7,16 | 17,58 | 12,37 | 13,08 | 10,12 | 7,33 | 16,68 | 19,48 | 143,67
M2 526 | 4,09 | 536 | 572 | 3,56 | 824 | 6,44 | 16,06 | 1030 | 994 | 9,85 | 6,07 | 13,80 | 16,68 | 121,37
M3 418 | 3,65 | 328 | 6,16 | 4,10 | 7,60 | 6,62 | 13,72 | 8,77 | 8,68 | 832 | 6,61 | 1336 | 12,99 | 108,06
M4 346 | 4,18 | 3,65 | 328 | 3,74 | 6,53 | 436 | 10,67 | 887 | 7.16 | 7,06 | 508 | 10,66 | 10,93 | 89,63
M5 3,83 | 3,46 | 3,37 | 3,65 | 3,28 | 536 | 4,10 8,41 7,43 9,67 | 6,35 3,83 6,70 9,85 79,29
M6 3,92 | 3,83 | 3,46 | 3,37 | 4,46 | 4,09 | 6,16 8,15 6,79 8,24 | 5,63 4,73 7,87 9,94 80,64
M7 4,01 392 | 3,83 | 346 | 3,37 | 526 | 3,28 | 10,21 6,53 5,98 6,62 | 4,82 8,77 9,49 79,57
M8 4,19 | 4,01 392 | 3,83 | 3,46 | 3,37 | 3,65 8,14 7,78 8,15 5,17 5,00 8,87 8,77 78,32
M9 3,56 | 4,19 | 4,01 392 | 3,83 | 3,46 | 4,99 6,07 5,71 6,16 | 4,10 | 3,56 6,62 10,48 | 70,67
M10 410 | 3,56 | 419 | 401 | 3,92 | 383 | 427 | 4,18 | 526 | 4,09 | 3,74 | 4,10 | 436 | 9,05 | 62,67
Outros 3,74 | 4,10 | 3,56 | 4,19 | 4,01 | 3,92 | 3,83 | 508 | 4,18 | 446 | 3,28 | 3,74 | 572 | 5,98 | 59,79
Total regido | 45,97 | 45,16 | 45,16 | 47,58 | 42,73 | 62,15 | 54,87 | 108,27 | 84,00 | 85,62 | 70,24 | 54,87 | 103,42 | 123,65 973,66
Total zona 343,60 630,06
OUTUBRO
Zona Rural Urbano _o
Rgio| B | S| 2] 5] 8]l 5| 2]lals]lelsel |88
Modeld 4 & & 4 & & & 4 & & 4 & 4 g | TE
M1 638 | 683 | 7,19 | 6,65 | 548 | 11,63 | 7,92 | 19,58 | 13,79 | 14,61 | 11,26 | 8,19 | 18,59 | 21,67 | 159,76
M2 584 | 457 | 593 | 629 | 3,94 | 9,09 | 7,10 | 17,87 | 11,44 | 11,08 | 10,99 | 6,74 | 15,42 | 18,59 | 134,89
M3 466 | 4,03 | 3,66 | 6,83 | 448 | 846 | 729 | 1524 | 9,73 | 9,64 | 927 | 7,37 | 14,88 | 14,52 | 120,05
M4 3,85 | 4,66 | 4,03 | 3,66 | 4,12 | 7,19 | 4,84 | 11,81 | 9,82 | 7,92 | 7,83 | 5,65 | 11,89 | 12,17 | 99,43
M5 421 | 385 | 3,75 | 403 | 3,66 | 593 | 448 | 936 | 819 | 10,72 | 7,01 | 421 | 7.46 | 10,99 | 87,86
M6 430 | 421 | 3,85 | 3,75 | 493 | 457 | 6,83 | 9,00 | 755 | 9,09 | 620 | 520 | 873 | 11,08 | 89,31
M7 439 | 430 | 421 | 3,85 | 3,75 | 584 | 3,66 | 11,35 | 7,19 | 6,65 | 7,29 | 530 | 9,73 | 10,54 | 88,04
M8 457 | 439 | 430 | 421 | 3,85 | 3,75 | 403 | 9,09 | 864 | 9,00 | 575 | 548 | 982 | 9,73 | 86,60
M9 3,94 | 4,57 | 439 | 430 | 421 | 3,85 | 5,56 | 6,74 | 638 | 6,83 | 448 | 3,94 | 729 | 11,63 | 78,10
M10 448 | 394 | 457 | 439 | 430 | 421 | 475 | 466 | 584 | 457 | 412 | 448 | 484 | 10,00 | 69,14
Outros 4,12 | 448 394 | 4,57 | 439 | 430 | 4,21 5,65 4,66 4,93 3,66 4,12 6,29 6,65 65,97
Total regido | 50,73 | 49,82 | 49,82 | 52,53 | 47,11 | 68,81 | 60,67 | 120,36 | 93,23 | 95,04 | 77,86 | 60,67 | 114,94 | 137,55 107915
Total zona 379,49 699,65
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NOVEMBRO
Zona Rural Urbano _o
ol 3132588l 2l2lele] ] n]|ct
Modelo 14 14 14 x o o 14 x 14 14 [0 14 [0 [0 £
M1 7,04 | 7,50 | 7,86 | 7,32 | 5,95 | 12,77 | 8,68 | 21,58 | 15,22 | 16,13 | 12,40 | 9,04 | 20,49 | 23,85 | 175,85
M2 6,41 | 5,04 | 6,50 | 6,86 | 4,32 | 9,95 | 7,77 | 19,67 | 12,59 | 12,22 | 12,13 | 7,41 | 17,04 | 20,49 | 148,40
M3 513 | 441 | 404 | 7,50 | 4,86 | 9,32 | 7,95 | 16,77 | 10,68 | 10,59 | 10,22 | 8,13 | 16,40 | 16,04 | 132,05
M4 423 | 513 | 441 | 404 | 450 | 7,86 | 532 | 12,95 | 10,77 | 8,68 | 8,59 | 6,23 | 13,13 | 13,40 | 109,24
M5 459 | 423 | 4,14 | 441 | 404 | 6,50 | 4,86 | 10,31 8,95 11,77 | 7,68 | 4,59 8,22 12,13 | 96,42
M6 4,68 | 459 | 423 | 4,14 | 541 5,04 | 7,50 9,86 8,32 9,95 6,77 5,68 9,59 12,22 | 97,97
M7 477 | 4,68 | 459 | 423 | 4,14 | 6,41 | 404 | 12,50 | 7,86 732 | 7,95 5,77 10,68 | 11,59 | 96,52
M8 495 | 477 | 4,68 | 459 | 423 | 4,14 | 441 | 10,04 | 9,50 9,86 | 6,32 5,95 10,77 | 10,68 | 94,88
M9 432 | 495 | 477 | 4,68 | 459 | 423 | 6,13 7,41 7,04 7,50 | 4,86 | 4,32 7,95 12,77 | 85,52
M10 486 | 432 | 495 | 477 | 4,68 | 459 | 523 5,13 6,41 5,04 | 450 | 4,86 5,32 10,95 | 75,62
Outros 4,50 | 486 | 432 | 495 | 4,77 | 4,68 | 4,59 6,23 5,13 5,41 4,04 | 4,50 6,86 7,32 72,16
Total regido | 55,49 | 54,49 | 54,49 | 57,48 | 51,49 | 75,48 | 66,48 | 132,45 | 102,47 | 104,47 | 85,47 | 66,48 | 126,46 | 151,45 18463
Total zona 415,38 769,24
DEZEMBRO
Zona Rural Urbano _o
o] 3 93 e 9 8l sl elelelels|iE
Modeld o 2 o 4 o o o 4 2 o x & 4 4 E
M1 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 5,00 | 12,00 | 8,00 [ 21,00 | 15,00 | 16,00 | 12,00 | 9,00 | 20,00 | 23,00 | 169,00
M2 6,00 | 5,00 | 6,00 | 6,00 | 4,00 | 9,00 | 7,00 [ 19,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 7,00 17,00 | 20,00 | 142,00
M3 5,00 | 4,00 | 4,00 | 7,00 | 4,00 | 9,00 | 7,00 | 16,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 [ 8,00 16,00 | 16,00 | 126,00
M4 4,00 | 5,00 | 400 | 400 | 400 [ 7,00 [ 500 | 12,00 | 10,00 | 8,00 8,00 | 6,00 13,00 | 13,00 | 103,00
M5 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 400 | 6,00 [ 4,00 | 10,00 | 8,00 11,00 | 7,00 | 4,00 8,00 12,00 | 90,00
M6 4,00 | 4,00 | 400 | 400 | 500 [ 500 | 7,00 9,00 8,00 9,00 | 6,00 | 5,00 9,00 12,00 | 91,00
M7 4,00 | 4,00 | 4,00 | 400 | 4,00 [ 6,00 [ 4,00 | 12,00 | 7,00 7,00 | 7,00 | 5,00 10,00 | 11,00 | 89,00
M8 4,00 | 4,00 | 4,00 | 400 | 4,00 | 4,00 [ 4,00 | 10,00 | 9,00 9,00 | 6,00 | 5,00 10,00 | 10,00 | 87,00
M9 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 400 | 4,00 | 6,00 7,00 7,00 7,00 | 4,00 | 4,00 7,00 12,00 | 78,00
M10 4,00 | 4,00 | 4,00 | 400 | 400 | 400 | 500 | 500 | 6,00 | 500 | 400 | 4,00 | 500 | 10,00 | 68,00
Outros 4,00 | 4,00 | 4,00 | 400 | 400 | 400 | 400 | 6,00 | 500 | 500 | 400 | 4,00 | 6,00 | 7,00 | 65,00
Total regido | 50,00 | 49,00 | 49,00 | 52,00 | 46,00 | 70,00 | 61,00 | 127,00 | 97,00 | 99,00 | 80,00 | 61,00 | 121,00 | 146,00 1108.00
Total zona 377,00 731,00
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FICTICIO

Zona Rural Urbano _o
roo| 3| S 2] wlelelslelelelelelel v|EE
Modeld g | ¢ | ¥ | @ | @ | x & & & & & g | TE
M1 0,71 | 1,17 | 1,53 | 0,99 | 1,43 | 1,92 | 1,44 | 259 | 1,66 | 1,66 | 1,55 | 0,90 | 2,40 | 3,05 | 23,00

M2 098 | 0,52 | 1,07 | 1,44 | 0,70 | 1,81 | 1,44 | 249 | 1,73 | 1,37 | 1,28 | 1,08 | 1,66 | 2,40 | 19,98

M3 0,61 | 0,79 | 043 | 1,17 | 124 | 1,18 | 1,62 | 230 | 1,63 | 1,54 | 1,18 | 0,90 | 1,93 | 1,57 | 18,09

M4 0,61 | 0,61 | 0,79 | 0,43 | 0,88 | 1,53 | 0,79 | 2,10 | 1,73 | 1,44 | 135 | 0,80 | 1,37 | 1,65 | 16,08

M5 0,97 | 0,61 | 052 | 0,79 | 043 | 1,07 | 124 | 127 | 1,72 | 1,82 | 1,35 | 0,97 | 0,99 | 1,28 | 15,03

M6 1,06 | 0,97 | 0,61 0,52 | 0,89 | 0,52 1,17 1,72 1,08 1,81 1,34 1,16 1,45 1,37 15,67

M7 1,15 1,06 | 0,97 | 0,61 0,52 | 0,98 | 0,43 1,64 1,53 0,99 1,62 1,25 1,63 1,64 16,02

M8 1,34 | 1,15 1,06 | 0,97 | 0,61 0,52 | 0,79 1,00 1,36 1,72 | 0,89 1,43 1,73 1,63 16,20
M9 0,70 | 1,34 | 1,15 1,06 | 0,97 | 0,61 0,71 1,08 0,71 1,17 1,24 | 0,70 1,62 1,92 14,98
M10 1,24 | 0,70 | 1,34 1,15 1,06 | 0,97 | 0,70 0,61 0,98 0,52 | 0,88 1,24 0,79 1,91 14,12
Outros 0,88 1,24 | 0,70 1,34 1,15 1,06 | 0,97 0,80 0,61 0,89 | 043 0,88 1,44 0,99 13,38
Total regido | 10,27 | 10,17 | 10,17 | 10,46 | 9,88 | 12,17 | 11,31 | 17,60 | 14,74 | 14,93 | 13,12 | 11,31 | 17,02 | 19,40 182,55

Total zona 74,43 108,13
JANEIRO

Zona Rural Urbano _o
Regio| B | S| 2] 5] 8]le] 5| o] 2]lals]elal s |28
Modelo ¢ | ¢ | & ¥ | & | ¢ | & 2 & 2 & & & g | TE
M1 0,05 | 0,50 | -0,14 | 0,32 | 0,67 | 0,49 | 0,82 0,59 0,37 0,42 | 0,12 | 0,33 1,36 1,15 7,05
M2 0,27 | -0,24 | 0,36 | 0,72 | -0,11 | 0,24 | 0,77 1,40 0,30 0,94 | 0,85 0,41 0,47 1,36 7,74

M3 -0,15 | -0,02 | 0,62 | 0,50 | 0,44 | 0,60 | -0,05 1,06 0,11 0,02 | 0,66 | 0,28 0,69 0,33 5,09

M4 -0,20 | -0,15 | -0,02 | 0,62 | 0,07 | -0,14 | 0,03 0,67 0,20 0,82 | 0,73 0,08 0,99 0,27 3,99
M5 0,16 | -0,20 | -0,29 | -0,02 | 0,62 | 0,36 | 0,44 0,75 0,10 0,34 | 0,68 | 0,16 0,37 0,85 4,31
M6 0,25 | 0,16 | -0,20 | -0,29 | 0,12 | -0,24 | 0,50 0,15 0,46 0,24 | 0,63 0,40 0,88 0,94 4,00
M7 0,34 | 0,25 | 0,16 | -020 | -029 | 0,27 | 0,62 | 021 | -0,14 | 032 | -0,05| 0,49 | 0,11 | 0,16 2,26

M8 0,53 | 0,34 | 0,25 | 0,16 | -020 | -0,29 | -0,02 | 0,47 | 0,79 | 0,15 | 0,18 | 0,67 | 020 | 0,11 3,34

M9 -0,11 | 0,53 | 0,34 | 025 | 0,16 | -0,20 | -0,01 | 0,41 | 0,05 | 0,50 | 0,44 | -0,11 | -0,05 | 0,49 2,69
M10 0,44 | -0,11 | 0,53 | 0,34 | 0,25 | 0,16 | -0,06 | -0,15 | 0,27 | -0,24 | 0,07 | 0,44 | 0,03 | 0,38 2,35
Outros 0,07 | 0,44 | -0,11 | 0,53 0,34 | 0,25 0,16 0,08 -0,15 0,12 0,62 0,07 0,72 0,32 3,47
Total regido | 1,65 1,50 1,50 | 2,93 | 2,07 1,50 | 3,22 5,64 2,36 3,64 4,93 3,22 5,78 6,35 4629

Total zona 14,37 31,92
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FEVEREIRO
Zona Rural Urbano _o
roo| 3] S 2] wlelelslelslelelelel |88
Modelo g | ¢ | | @ | ¢ | & 4 4 & 4 & 4 g | TE
M1 0,38 | -0,17 | 0,20 | 0,65 | -0,09 | 1,06 | 0,21 | 0,59 | 1,08 | 1,18 | 0,69 | 0,76 | 1,31 | 1,24 9,09
M2 0,55 | 0,00 | 0,64 | 0,01 | 0,08 | 0,67 | 0,11 | 1,30 | 0,88 | 0,51 | 0,42 | 0,74 | 1,28 | 131 8,50
M3 0,09 | 0,17 | -0,19 | -0,17 | 0,63 | 0,03 | 0,29 | 0,82 | 0,59 | 0,50 | 0,13 | 0,66 | 046 | 1,09 5,09
M4 -0,01 | 0,09 | 0,17 | -0,19 | 0,26 | 020 | 027 | 0,24 | 0,68 | 021 | 0,11 | 037 | 0,61 | 0,88 3,89
M5 0,35 | -0,01 | -0,10 | 0,17 | -0,19 | 0,64 | 0,63 0,22 0,48 0,87 | 0,02 | 0,35 0,75 0,42 4,60
M6 0,44 | 0,35 | -0,01 | -0,10 | 0,36 | 0,00 | -0,17 | 0,58 0,84 0,67 | -0,08 | 0,63 0,30 0,51 4,33
M7 0,53 | 0,44 | 0,35 | -0,01 | -0,10 | 0,55 | -0,19 | 0,79 0,20 0,65 0,29 | 0,73 0,59 0,69 5,50
M8 -0,28 | 0,53 | 0,44 | 0,35 | -0,01 | -0,10 | 0,17 0,95 0,21 0,58 0,46 | -0,09 0,68 0,59 4,48
M9 0,08 | -0,28 | 0,53 | 0,44 | 0,35 | -0,01 | 0,28 0,74 0,38 -0,17 | 0,63 0,08 0,29 1,06 4,40
M10 0,63 | 0,08 | -0,28 | 0,53 | 0,44 | 0,35 | 0,18 0,09 0,55 0,00 | 0,26 | 0,63 0,27 0,86 4,59
Outros 0,26 | 0,63 | 0,08 | -0,28 | 0,53 | 0,44 | 0,35 0,37 0,09 0,36 | -0,19 | 0,26 0,01 0,65 3,56
Total regido | 3,03 1,83 1,83 1,41 2,26 | 3,83 | 2,12 6,69 5,97 5,35 2,74 5,12 6,54 9,30
Total zona 16,32 41,72 2803
MARCO

Zona Rural Urbano _o
Rgiio| B | % | 2| B8] el s als]als]sle] w| Bt
Modelo g | ¢ | & ¥ | ¢ | ¢ | & 2 2 2 2 2 2 g | TE
M1 1,05 | 0,50 | 0,86 | 0,32 | 038 | 1,20 | 0,97 | 1,59 | 1,51 | 1,71 | 0,84 | 0,62 | 221 | 243 | 16,18
M2 0,12 | 047 | 021 | 0,58 | 046 | 0,53 | 0,77 | 2,11 | 1,02 | 0,65 | 1,56 | 041 | 1,90 | 2,21 | 13,02
M3 0,56 | 0,55 | 0,19 | 0,50 | 0,01 | 0,89 | 0,95 | 1,34 | 054 | 145 | 1,08 | 042 | 1,98 | 1,62 | 12,08
M4 0,37 | 0,56 | 0,55 | 0,19 | 0,64 | 0,86 | 0,75 1,38 0,63 0,97 | 0,88 | 0,94 0,85 1,12 10,70
M5 0,73 | 0,37 | 0,28 | 0,55 | 0,19 | 0,21 0,01 1,17 1,24 0,91 0,68 | 0,73 0,51 1,56 9,16
M6 0,82 | 0,73 | 0,37 | 0,28 | 0,84 | 0,47 | 0,50 0,43 0,60 0,53 0,49 | 0,11 1,16 0,65 8,00
M7 -0,08 | 0,82 | 0,73 | 0,37 | 0,28 | 0,12 | 0,19 0,93 0,86 0,32 | 0,95 0,20 0,54 0,73 6,97
M8 0,10 | -0,08 | 0,82 | 0,73 | 0,37 | 0,28 | 0,55 0,90 1,07 0,43 1,03 0,38 0,63 0,54 7,76
M9 0,46 | 0,10 | -0,08 | 0,82 | 0,73 | 0,37 | 0,85 0,41 1,05 0,50 | 0,01 0,46 0,95 1,20 7,83
M10 0,01 | 0,46 | 0,10 | -0,08 | 0,82 | 0,73 | 0,66 | 0,56 | 0,12 | 047 | 0,64 | 0,01 | 0,75 | 0,81 6,06
Outros 0,64 | 0,01 | 0,46 | 0,10 | -0,08 | 0,82 | 0,73 | 0,94 | 0,56 | 0,84 | 0,19 | 0,64 | 058 | 0,32 6,75
Total regido | 4,79 | 4,50 | 450 | 4,36 | 4,64 | 6,50 | 6,93 | 11,78 | 921 | 8,78 | 835 | 4,93 | 12,06 | 13,20 10451

Total zona 36,21 68,31

ABRIL

Zona Rural Urbano _o
Rgio| B | S| 2] 5] 8]l 5| 2]lals]lelsel |88
Modeld 4 & & 4 & & & 4 & & 4 & 4 g | TE
M1 0,71 | 1,17 | 0,53 | 0,98 | 0,86 | 1,34 | 0,73 | 1,59 | 094 | 123 | 0,98 | 047 | 2,12 | 2,62 | 1627
M2 0,69 | 0,95 | 0,79 | 0,15 | 0,84 | 0,38 | 0,44 | 1,92 | 1,16 | 080 | 0,71 | 1,08 | 1,52 | 2,12 | 13,53
M3 0,04 | -0,07 | 0,57 | 1,17 | 0,39 | 0,75 | 0,62 | 1,87 | 0,49 | 1,40 | 1,04 | 1,18 | 1,50 | 1,14 | 12,08
M4 0,75 | 0,04 | -0,07 | 0,57 | 0,02 | 0,53 | 0,22 | 1,52 | 0,58 | 0,73 | 0,64 | 0,51 | 1,09 | 1,36 8,50
M5 0,11 | 0,75 | 0,66 | -0,07 | 0,57 | 0,79 | 0,39 | 1,13 | 1,00 | 096 | 0,35 | 0,11 | 027 | 0,71 7,73
M6 0,21 | 0,11 | 0,75 | 0,66 | 0,31 | 0,95 | 1,17 | 1,29 | 0,37 | 038 | 1,06 | 0,59 | 1,02 | 0,80 9,66
M7 0,30 | 0,21 | 0,11 | 0,75 | 0,66 | 0,69 | 0,57 | 1,07 | 0,53 | 098 | 0,62 | 0,68 | 049 | 0,78 8,44
M8 0,48 | 0,30 | 0,21 | 0,11 | 0,75 | 0,66 | -0,07 | 0,85 | 0,93 | 1,29 | 0,60 | 0,86 | 0,58 | 0,49 8,05
M9 0,84 | 0,48 | 0,30 | 0,21 | 0,11 | 0,75 | 042 | 1,08 | 0,71 | 1,17 | 0,39 | 0,84 | 062 | 1,34 9,25
M10 0,39 | 0,84 | 0,48 | 0,30 | 0,21 | 0,11 | 0,13 | 0,04 | 0,69 | 095 | 0,02 | 0,39 | 022 | 0,76 5,54
Outros 0,02 | 0,39 | 0,84 | 0,48 | 0,30 | 0,21 0,11 0,51 0,04 0,31 0,57 0,02 0,15 0,98 4,94
Total regido | 4,55 | 5,16 | 5,16 | 5,31 5,02 | 7,16 | 4,73 | 12,87 | 7,44 10,20 | 6,97 6,73 9,58 13,10 104,00

Total zona 37,10 66,90
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MAIO
Zona Rural Urbano _o
roo| 3] S 2] wlelelslelslelelelel n]|EE
Modelo g | ¢ | | @ | ¢ | & 4 4 & 4 & 4 g | TE
M1 0,38 | 0,83 | 0,20 | 0,65 | 0,34 | 1,49 | 0,49 | 1,59 | 1,37 | 1,75 | 1,12 | 1,33 | 2,02 | 1,81 | 15,36
M2 027 | 0,43 | 0,36 | 0,72 | 022 | 124 | 1,11 | 1,73 | 1,30 | 0,94 | 0,85 | 0,74 | 1,14 | 2,02 | 13,05
M3 0,52 | 0,31 | -0,05| 0,83 | 0,77 | 0,60 | 0,29 | 1,39 | 1,44 | 1,35 | 0,99 | 0,94 | 1,03 | 1,66 | 12,07
M4 0,13 | 0,52 | 0,31 | -0,05| 0,40 | 0,20 | 0,70 | 0,67 | 0,53 | 049 | 0,40 | 0,08 | 1,32 | 1,60 7,31
M5 0,50 | 0,13 | 0,04 | 0,31 | -0,05 | 0,36 | 0,77 1,08 0,76 1,01 1,01 0,50 1,04 0,85 8,30
M6 0,59 | 0,50 | 0,13 | 0,04 | 0,79 | 0,43 | 0,83 1,15 1,13 1,24 | 0,63 0,06 0,88 0,94 9,32
M7 0,68 | 0,59 | 0,50 | 0,13 | 0,04 | 0,27 | -0,05 1,21 0,20 0,65 0,29 | 0,15 1,44 0,83 6,92
M8 0,86 | 0,68 | 0,59 | 0,50 | 0,13 | 0,04 | 0,31 0,81 0,78 1,15 0,17 | 0,34 0,53 1,44 8,33
M9 0,22 | 0,86 | 0,68 | 0,5 | 0,50 | 0,13 | 0,99 0,74 0,38 0,83 0,77 | 0,22 0,29 1,49 8,68
M10 0,77 | 0,22 | 0,86 | 0,68 | 0,59 | 0,50 | 0,61 0,52 0,27 0,43 0,40 | 0,77 0,70 0,72 8,01
Outros 0,40 | 0,77 | 0,22 | 0,86 | 0,68 | 0,59 | 0,50 0,08 0,52 0,79 | -0,05 | 0,40 0,72 0,65 7,13
Total regido | 5,31 | 5,83 | 3,83 | 5,26 | 440 | 583 | 6,54 | 10,96 | 8,68 | 10,63 | 6,59 | 5,54 | 11,10 | 14,00 10448
Total zona 36,99 67,49
JUNHO
Zona Rural Urbano _o
Rgiio| B | % | 2| B8] el s als]als]sle] w| Bt
Modelo g | ¢ | & ¥ | ¢ | ¢ | & 2 2 2 2 2 2 g | TE
M1 1,04 | 050 | 0,86 | 0,32 | 0,81 | 1,63 | 125 | 1,59 | 1,80 | 1,28 | 1,26 | 1,19 | 1,92 | 2,00 | 1745
M2 0,84 | 090 | 0,93 | 029 | 0,60 | 1,10 | 0,77 | 1,54 | 1,45 | 1,08 | 0,99 | 041 | 1,76 | 1,92 | 14,57
M3 -0,01 | 0,69 | 0,33 | 0,50 | 0,15 | 0,46 | 0,95 | 1,91 | 139 | 1,30 | 094 | 0,71 | 1,55 | 1,19 | 12,07
M4 0,51 | -0,01 | 0,69 | 033 | 0,79 | 0,86 | 0,17 | 0,81 | 049 | 125 | 1,16 | 0,65 | 1,56 | 0,84 | 10,11
M5 0,88 | 0,51 | 042 | 0,69 | 033 | 093 | 0,15 | 1,03 | 052 | 1,06 | 0,68 | 0,88 | 080 | 099 | 9,87
M6 -0,03 | 0,88 | 0,51 | 0,42 | 027 | 090 | 0,50 [ 1,00 | 0,89 | 1,10 | 020 | 0,54 | 0,73 | 1,08 | 899
M7 0,06 | -0,03 | 0,88 | 0,51 | 042 | 0,84 | 033 | 1,35 | 0,86 | 032 | 0,95 | 0,63 | 1,39 | 0,87 | 9,39
M8 024 | 0,06 | -0,03 | 0,88 | 0,51 | 0,42 | 0,69 | 0,76 | 0,64 | 1,00 | 0,75 | 081 | 049 | 139 | 861
M9 0,60 | 0,24 | 0,06 |-0,03| 0,88 | 0,51 | 0,56 | 0,41 | 1,04 | 050 | 0,15 | 0,60 | 095 | 1,63 | 8,11
M10 0,15 | 0,60 | 0,24 | 0,06 | -0,03 | 0,88 | 0,08 | -0,01 | 0,84 | 090 | 0,79 | 0,15 | 0,17 | 0,67 5,48
outros 0,79 | 0,15 | 0,60 | 0,24 | 0,06 | -0,03 | 0,88 | 0,65 | -0,01 | 0,27 | 0,33 | 0,79 | 029 | 032 532
Total regido | 5,07 | 449 | 549 | 421 | 478 | 849 | 6,35 | 11,05 | 991 | 10,05 | 8,20 | 7,35 | 11,62 | 12,90 109.96
Total zona 38,88 71,08
JULHO
Zona Rural Urbano _o
Rgio| B | S| 2] 5] 8]l 5| 2]lals]lelsel |88
Modeld 4 & & 4 & & & 4 & & 4 & 4 g | TE
M1 038 | 0,83 | 0,20 | 0,65 | 0,05 | 020 | 0,63 | 059 | 051 | 1,04 | 0,84 | 0,62 | 0,88 | 1,10 | 849
M2 0,12 | 0,14 | 0,21 | 0,58 | -021 | 0,52 | 0,10 | 0,44 | 1,02 | 0,65 | 0,56 | 0,74 | 0,57 | 0,88 6,33
M3 023 | -0,12| 0,52 | 0,83 | 0,34 | 0,89 | 0,29 | 0,67 | 0,87 | 0,78 | 0,42 | 0,09 | 031 | 0,95 7,07
M4 -0,30 | 023 | -0,12 | 0,52 | -0,02 | 020 | 0,41 | 0,38 | 096 | 0,63 | 0,54 | -0,06 | 0,18 | 0,45 4,02
M5 0,07 | -030 | 0,61 | -0,12| 0,52 | 0,21 | 0,34 | 0,51 | -0,09 | 0,58 | 0,01 | 0,07 | 0,18 | 0,56 3,15
M6 0,16 | 0,07 | -0,30 | 0,61 | 0,50 | 0,14 | 0,83 | 043 | 0,27 | 052 | 0,49 | -022 | 0,16 | 0,65 432
M7 0,25 | 0,16 | 0,07 | -030 | 0,61 | 0,12 | 0,52 | 0,93 | 0,20 | 0,65 | 0,29 | -0,13 | 0,87 | 0,40 4,63
M8 0,43 | 0,25 | 0,16 | 0,07 | -030 | 0,61 | -0,12 | 023 | 0,07 | 043 | 0,03 | 0,05 | 096 | 0,87 3,75
M9 -0,21 | 043 | 025 | 0,16 | 0,07 | -0,30 | -0,15 | 0,74 | 038 | 0,83 | 034 | -0,21 | 0,29 | 0,20 2,82
M10 0,34 | -021 | 0,43 | 0,25 | 0,16 | 0,07 | 0,32 | 023 | 0,12 | 0,14 | -0,02 | 0,34 | 041 | 0,14 2,72
Outros -0,02 | 0,34 | -0,21 | 0,43 0,25 0,16 | 0,07 | -0,06 0,23 0,50 0,52 | -0,02 0,58 0,65 3,41
Total regido | 1,45 1,83 1,83 | 3,68 1,97 | 2,82 | 3,25 5,09 4,53 6,77 | 4,01 1,25 5,38 6,85 50,70
Total zona 16,82 33,88
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AGOSTO
Zona Rural Urbano _o
roo| 3] S 2] wlelelslelslelelelel |88
Modelo g | ¢ | | @ | ¢ | & 4 4 & 4 & 4 g | TE
M1 1,04 | 0,50 | 0,86 | 0,32 | 0,53 | 1,34 | 039 | 1,59 | 0,94 | 1,56 | 098 | 0,47 | 1,78 | 2,29 | 14,58
M2 0,69 | 0,62 | 0,78 | 0,15 | 0,17 | 0,38 | 0,77 | 2,25 | 1,06 | 0,80 | 0,70 | 0,41 | 1,18 | 1,78 | 11,85
M3 0,71 | 0,27 | -0,10 | 0,50 | 0,72 | 0,74 | 0,95 | 1,20 | 0,82 | 0,73 | 1,37 | 0,85 | 1,83 | 1,47 | 12,06
M4 0,08 | 0,71 | 0,27 | -0,10 | 0,36 | 0,86 | 0,89 | 1,52 | 0,91 | 039 | 0,30 | 0,51 | 1,42 | 1,69 9,82
M5 0,45 | 0,08 | -0,01 | 0,27 | -0,10 | 0,78 | 0,72 0,46 0,67 0,63 0,68 | 045 0,94 0,70 6,72
M6 0,54 | 0,45 | 0,08 | -0,01 | -0,02 | 0,62 | 0,50 1,29 1,03 0,38 1,06 | 0,25 1,02 0,80 7,98
M7 0,63 | 0,54 | 0,45 | 0,08 | -0,01 | 0,69 | -0,10 | 1,07 0,86 0,32 | 0,95 0,34 0,82 1,45 8,10
M8 0,81 | 0,63 | 0,54 | 0,45 | 0,08 | -0,01 | 0,27 1,19 0,93 1,29 | 0,60 | 0,53 0,91 0,82 9,03
M9 0,17 | 0,81 | 0,63 | 0,54 | 0,45 | 0,08 | 0,42 0,41 1,04 0,50 | 0,72 | 0,17 0,95 1,34 8,24
M10 0,72 | 0,17 | 0,81 0,63 | 0,54 | 0,45 | 0,80 0,71 0,69 0,62 | 0,36 | 0,72 0,89 1,10 9,19
Outros 0,36 | 0,72 | 0,17 | 0,81 0,63 | 0,54 | 0,45 0,51 0,71 -0,02 | -0,10 | 0,36 0,15 0,32 5,60
Total regido | 6,21 | 549 | 449 | 3,63 | 335 | 6,49 | 6,06 | 12,18 | 9,76 | 7,19 | 7,63 | 5,06 | 11,90 | 13,75 105,18
Total zona 35,71 67,47
SETEMBRO
Zona Rural Urbano _o
Rgiio| B | % | 2| B8] el s als]als]sle] w| Bt
Modelo g | ¢ | & ¥ | ¢ | ¢ | & 2 2 2 2 2 2 g | TE
M1 0,71 | 1,16 | 0,53 | 098 | 0,00 | 1,48 | 1,16 | 1,58 | 1,37 | 1,08 | 1,12 | 1,33 | 1,68 | 2,48 | 16,67
M2 026 | 0,09 | 0,36 | 0,72 | 0,56 | 1,24 | 0,44 | 2,06 | 1,30 | 094 | 0,85 | 1,07 | 1,80 | 1,68 | 13,37
M3 0,18 | 0,65 | 0,28 1,16 | 0,10 | 0,60 | 0,62 1,72 0,77 0,68 1,32 | 0,61 1,36 1,99 12,06
M4 0,46 | 0,18 | 0,65 | 0,28 | 0,74 | 0,53 | 0,36 0,67 0,87 1,16 1,06 | 0,08 1,66 0,93 9,63
M5 0,83 | 0,46 | 0,37 | 0,65 | 0,28 | 0,36 | 0,10 1,41 0,43 0,67 | 0,35 0,83 0,70 0,85 8,29
M6 -0,08 | 0,83 | 0,46 | 0,37 | 0,46 | 0,09 1,16 1,15 0,79 1,24 | 0,63 0,73 0,87 0,94 9,64
M7 0,01 | -0,08 | 0,83 | 0,46 | 0,37 | 0,26 | 0,28 1,21 0,53 0,98 0,62 | 0,82 0,77 1,49 8,57
M8 0,19 | 0,01 | -0,08 | 0,83 | 0,46 | 0,37 | 0,65 1,14 0,78 1,15 0,17 | 0,00 0,87 0,77 7,32
M9 0,56 | 0,19 | 0,01 | -0,08 | 0,83 | 0,46 | 0,99 1,07 0,71 1,16 | 0,10 | 0,56 0,62 1,48 8,67
M10 0,10 | 0,56 | 0,19 | 0,01 | -0,08 | 0,83 | 0,27 | 0,18 | 0,26 | 0,09 | 0,74 | 0,10 | 036 | 1,05 4,67
Outros 0,74 | 0,10 | 0,56 | 0,19 | 0,01 | -0,08 | 0,83 | 0,08 | 0,18 | 046 | 028 | 0,74 | 0,72 | 0,98 5,79
Total regido | 3,97 | 4,16 | 4,16 | 5,58 | 3,73 | 6,15 | 6,87 | 1227 | 8,00 | 9,62 | 7.24 | 6,87 | 11,42 | 14,65 104,66
Total zona 34,60 70,06
OUTUBRO
Zona Rural Urbano _o
Rgio| B | S| 2] 5] 8]l 5| 2]lals]lelsel |88
Modeld 4 & & 4 & & & 4 & & 4 & 4 g | TE
M1 038 | 083 | 0,19 | 0,65 | 048 | 1,63 | 092 | 1,58 | 1,79 | 1,61 | 1,26 | 1,19 | 1,59 | 2,67 | 16,76
M2 0,84 | 0,57 | 0,93 | 0,29 | -0,06 | 1,00 | 1,10 | 1,87 | 1,44 | 1,08 | 0,99 | 0,74 | 1,42 | 1,59 | 13,89
M3 0,66 | 0,03 | 0,66 | 0,83 | 0,48 | 0,46 | 0,29 | 1,24 | 0,73 | 064 | 1,27 | 037 | 1,88 | 1,52 | 11,05
M4 0,85 | 0,66 | 0,03 | 0,66 | 0,12 | 0,19 | 0,84 | 0,81 | 0,82 | 092 | 0,83 | 0,65 | 0,89 | 1,17 9,43
M5 0,21 | 0,85 | 0,75 | 0,03 | 0,66 | 0,93 | 048 | 1,36 | 1,19 | 0,72 | 1,01 | 0,21 | 046 | 0,99 9,86
M6 0,30 | 0,21 | 0,85 | 0,75 | 0,93 | 0,57 | 0,83 | 1,00 | 0,55 | 1,09 | 0,20 | 0,20 | 0,73 | 1,08 9,31
M7 0,39 | 0,30 | 0,21 | 0,85 | 0,75 | 0,84 | 0,66 | 1,35 | 0,19 | 0,65 | 0,29 | 0,30 | 0,73 | 1,54 9,04
M8 0,57 | 0,39 | 0,30 | 0,21 | 0,85 | 0,75 | 0,03 | 1,09 | 0,64 | 1,00 | 0,75 | 0,48 | 0,82 | 0,73 8,60
M9 -0,06 | 0,57 | 039 | 030 | 021 | 0,85 | 0,56 | 0,74 | 038 | 0,83 | 0,48 | -0,06 | 029 | 1,63 7,10
M10 0,48 | -0,06 | 0,57 | 0,39 | 0,30 | 0,21 | 0,75 | 0,66 | 0,84 | 057 | 0,12 | 0,48 | 084 | 1,00 7,14
Outros 0,12 | 0,48 | -0,06 | 0,57 | 0,39 | 0,30 | 0,21 0,65 0,66 0,93 0,66 0,12 0,29 0,65 5,97
Total regido | 4,73 | 4,82 | 482 | 553 | 5,11 7,81 6,67 | 12,36 | 9,23 10,04 | 7,86 | 4,67 9,94 14,55 108,15
Total zona 39,49 68,65
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NOVEMBRO

Zona Rural Urbano _o
Rgio| B | S| 2] B s|ls|l sl elaln]lels| |88
Modelo g | ¢ | | @ | ¢ | & 4 4 & 4 & 4 g | TE
M1 1,04 | 0,50 | 0,86 | 0,32 | 0,95 | 0,77 | 0,68 | 1,58 | 1,22 | 1,13 | 1,40 | 1,04 | 1,49 | 1,85 | 14,85
M2 0,41 | 0,04 | 0,50 | 0,86 | 0,32 | 0,95 | 0,77 | 1,67 | 1,59 | 1,22 | 1,13 | 0,41 | 2,04 | 1,49 | 13,40
M3 0,13 | 0,41 | 0,04 | 0,50 | 0,86 | 1,32 | 0,95 | 1,77 | 0,68 | 0,59 | 1,22 | 1,13 | 1,40 | 1,04 | 12,05
M4 0,23 | 0,13 | 0,41 | 0,04 | 0,50 | 0,86 | 0,32 | 0,95 | 0,77 | 0,68 | 0,59 | 0,23 | 1,13 | 1,40 8,24
M5 0,59 | 0,23 | 0,14 | 0,41 | 0,04 | 0,50 | 0,86 | 1,31 0,95 0,77 | 0,68 | 0,59 1,22 1,13 9,42
M6 0,68 | 0,59 | 0,23 | 0,14 | 0,41 | 0,04 | 0,50 | 0,86 0,32 | 0,95 | 0,77 | 0,68 0,59 1,22 7,97
M7 0,77 | 0,68 | 0,59 | 0,23 | 0,14 | 0,41 | 0,04 | 1,50 | 0,86 | 0,32 | 0,95 | 0,77 | 0,68 0,59 8,52
M8 -0,05 | 0,77 | 0,68 | 0,59 | 0,23 | 0,14 | 0,41 1,04 | 0,50 | 0,86 | 0,32 | 095 0,77 0,68 7,88
M9 0,32 | -0,05| 0,77 | 0,68 | 0,59 | 0,23 | 0,13 | 0,41 1,04 | 0,50 | 0,86 | 0,32 | 095 0,77 7,52
M10 0,86 | 0,32 | -0,05 [ 0,77 | 0,68 | 0,59 | 0,23 | 0,13 0,41 0,04 | 0,50 | 0,86 | 0,32 0,95 6,62
Outros 0,50 | 0,86 | 0,32 | -0,05 | 0,77 | 0,68 | 0,59 | 0,23 0,13 0,41 | 0,04 | 0,50 | 0,86 0,32 6,16
Total regido | 5,49 | 4,49 | 4,49 | 448 | 549 | 6,48 | 548 | 11,45 8,47 7,47 8,47 7,48 11,46 | 11,45 102,63

Total zona 36,38 66,24

DEZEMBRO

Zona Rural Urbano _o
Rgiio| B | % | 2| B8] el s als]als]sle] w| Bt
Modelo g | ¢ | & ¥ | ¢ | ¢ | & 2 2 2 2 2 2 g | TE
M1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 [ 1,00 [ 0,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 18,00
M2 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 14,00
M3 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 14,00
M4 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 1,00 | 2,00 12,00
M5 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 [ 0,00 | 1,00 1,00 1,00 | 0,00 | 0,00 1,00 1,00 9,00
M6 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,00 9,00
M7 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 2,00 1,00 1,00 | 1,00 | 0,00 1,00 1,00 10,00
M8 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 0,00 1,00 1,00 9,00
M9 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 0,00 | 1,00 1,00 1,00 9,00
M10 0,00 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 8,00
Outros 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 7,00
Total regido | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 5,00 | 500 | 9,00 | 600 | 13,00 | 12,00 | 11,00 | 7,00 | 6,00 | 12,00 | 15,00 119,00

Total zona 43,00 76,00




