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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo do processo de engarrafamento e embalamento das dguas e
analise detalhada do processo com vista a implementagdao do controlo estatistico do processo. Assim
numa primeira fase consistiu na compreensdo do controlo da qualidade que é realizado ao longo de todo
o processo desde a captagdo de dguas ao controlo do processo de engarrafamento até ao embalamento
do produto final. Foi realizado um diagndstico ao controlo de qualidade efetuado pela empresa e um
estudo sobre as ferramentas de controlo estatistico de processos e sua aplicabilidade a empresa Aguas
do Vimeiro. Com base no diagnostico efetuado foi possivel constatar o elevado nimero de caracteristicas
da qualidade para as varias fases do processo de producdo da empresa dguas do Vimeiro e também
identificar algumas fragilidades do tipo de controlo de qualidade usado pela organizagdo. Nesse sentido
estudaram-se os principais tipos de cartas de controlo a utilizar na organizacdo e selecionaram-se os
pontos de controlo onde o presente trabalho incidiu, nomeadamente a linha de enchimento PET e a linha
de enchimento Vidro bem como as caracteristicas da qualidade a medir e controlar.

O presente trabalho consistiu na aplicacdo de cartas de controlo para os processos de produgdo de
engarrafamento de agua gaseificada, lisa e original em linha PET e vidro, nas fases de enchimento e
embalamento. Na fase de enchimento utilizaram-se as cartas X e R na Fase 1 e Fase 2 do controlo
estatistico. Para a etapa do embalamento optou-se pelas cartas X e MR, na fase 1, e as cartas Zx e W wmr
na Fase 2. Foram feitos estudos de capacidade do processo e foram identificadas as situagdes onde o
processo se encontrava deslocado face ao valor alvo de especificagdo. Também foi possivel estudar a
variabilidade em funcdo do intervalo de especificacdo para as varias caracteristicas da qualidade em
estudo com o objetivo de implementar medidas para melhorar os processos. Este trabalho veio assim dar
resposta ao objetivo da organiza¢do em implantar um conjunto de procedimentos e técnicas capazes de
transmitir maxima confianga de que um determinado nivel de qualidade estava a ser alcangado ao mais
baixo custo. As técnicas estatisticas de controlo e melhoria da qualidade utilizadas podem auxiliar a
empresa a medir, analisar, interpretar e modelar a variabilidade que se observa no desempenho de
diversas atividades. A anadlise estatistica dos dados auxilia a organizagdo a obter uma melhor compreensao
da natureza e extensdo das causas de variabilidade auxiliando assim a solucionar e até a resolver

problemas que possam resultar das varias fontes de variagdo.

Palavras-chave: Qualidade, industria alimentar, SPC, Cartas de Controlo, Capacidade do Processo, R & R



ABSTRACT

The main goal of this work is the establishment and implementation of statistical process control of the
whole process of Vimeiro’s water bottles production, from the water collection to the bottling and packing
steps. The first phase of this work was focused on comprehending the quality control that was already
employed on the production pipeline all the way from the collection to the packing of the final product.
A quality control diagnosis was carried by the company and a study on the tools used for statistical process
control and respective applicability to Aguas do Vimeiro was carried out. Based on the diagnosis, it was
possible to assess a high number of quality characteristics for the various phases of the company’s
production process and also to identify some of the weaknesses in the quality control strategy used by
the company. Regarding this last aspect, the main types of control charts to be used in the process’ quality
control were assessed and selected accordingly and the control points in which the present work focused
were selected, namely the PET (Polyethylene terephthalate) and glass filling lines, as the quality

characteristics to be measured and to control.

The present work consists in the application of control charts for the production processes of bottled
carbonated, smooth and original water in PET and glass bottles, in both the filling and packaging phases.
For the filling stage, the X and R were used in the phases 1 and 2 of the statistical control. For the
packaging stage, the X and MR charts were chosen for phase 1, while the Zx and W mr charts were used
for phase 2. Process capacity studies were carried out and some settings used were found to be out of
step with the target specification value. It was also possible to study the variability as a function of the
specification range for the various quality characteristics under study in order to implement measures to
improve the processes. This work thus responded to the organization’s objectives for the implementation
of a set of procedures and techniques capable of transmitting maximum confidence that a certain quality
standard was achieved at the minimum cost. The statistical techniques of quality control and
improvement used can guide the company measuring, analysing, interpreting and improving the
variability observed in the performance of different activities. Statistical analysis of the data helps the
organization to better understand the nature and the extension of the causes of variability, thereby

helping to solve problems that may result from several and various sources of variation.



ABREVIATURAS

ARL — Average Run Lenght

EAV — Empresa das Aguas do Vimeiro, S.A
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SPC — Statistical Process Control

TQM - "Total Quality Management"
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SIMBOLOGIA

A, ,A; - Factores para construgdo das cartas de controlo de varidveis
ARL - "Average Run Length"

ARL g controto- ARL quando o processo se encontra sob controlo estatistico
ARLrorq de cintroto - ARL quando o processo ndo se encontra sob controlo estatistico
B3, B, - Factores para construgdo das cartas de controlo de varidveis
Cp- indice de capacidade potencial do processo

Cok - indice de capacidade do processo

(Cords - indice de capacidade de processo inferior

(Cor)s - indice de capacidade de processo superior

D5, D, - Factores para construgdo das cartas de controlo varidveis
d, - Factor para construgdo das cartas de controlo varidveis

m - Numero de amostras

n — Dimensdo da amostra

min - Valor minimo

N - Numero de dados

MR — Amplitude movel

(MR;); — Amplitude mével no instante i para o produto j

(m)]- — Média das amplitudes méveis para o produto j

R - Amplitude Amostral

R - Média das amplitudes amostrais

X - Caracteristica da qualidade

X - Média amostral

X - Média das médias de amostras

X;; - Observagdo no instante i do produto j

o — Nivel de significancia ou erro tipo |

B — A probabilidade de se cometer um erro do tipo Il

u - Média do processo

Uy —Média de uma carateristica da qualidade

[ - Estimador da média do processo

o - Desvio padrao do processo

o,, — Desvio padrdo de uma carateristica da qualidade

G - Estimador do desvio padrdo do processo

o2 - Variancia do processo

w - Estatistica de uma carta de controlo

Yji = varidvel aleatdria que denota a ijk-ésima medida;

Vil



1 = média global;

T; = variavel aleatdria que mede o efeito do i-ésimo produto na medi¢do;

B; = variavel aleatdria que mede o efeito do j-ésimo operador no sistema de medicdo;

(zf)j = varidvel aleatéria que mede o efeito da ij-ésima interagdo entre produto e operador;
&;jx = componente de erro aleatdrio.

R & R — Repetibilidade e Reprodutibilidade

Z —Variavel normal reduzida
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

Controlar e melhorar a qualidade tornou-se uma importante estratégia de negdcios para muitas
organizagOes desde: fabricantes, distribuidores, organiza¢des de servigos financeiros, prestadores de
cuidados de saude, entre muitos outros. O controlo rigoroso dos processos produtivos e dos produtos é
uma das condi¢Ges indispensaveis para que qualquer organizagdo possa competir com a sua concorréncia.
O aumento das exigéncias dos clientes por alimentos seguros levou a industria alimentar a aumentar a
seguranca alimentar e o controlo da qualidade dos processos (Abdul Halim Lim, Antony, Garza-Reyes, &
Arshed, 2015).

O principal objetivo da qualidade na industria alimentar é o cumprimento dos requisitos legais, requisitos
de qualidade e seguranca alimentar e os requisitos dos clientes e consumidores. O controlo da qualidade
na industria alimentar é prever e controlar a qualidade dos alimentos e do processo que o permite obter,
de forma a atingir as carateristicas desejadas, de acordo com as especificacdes e atributos definidos. As
especificagbes devem estra acordadas entre os fornecedores, clientes e distribuidores, bem como os
pontos de controlo.

A qualidade representa para as empresas uma vantagem competitiva, uma vez que um negdcio que
aposte no controlo e melhoria da qualidade dos seus produtos e processos contribuindo para satisfazer
as expectativas dos seus clientes pode desta forma alcangar supremacia face a concorréncia
(Montgomery, 2005). Este trabalho assenta no estudo de métodos e técnicas de controlo e melhoria da
qualidade aplicados numa organiza¢do do sector alimentar.

Neste capitulo é efetuada uma contextualizagdo do problema com o objetivo de efetuar um
enquadramento do trabalho realizado de modo a facilitar a compreensédo do tema. Apresenta-se também
a motivacdo para a realizacdo deste trabalho assim como os principais objetivos a alcangar com a
realizacdo do mesmo. No final deste capitulo apresenta-se a estrutura do trabalho com a indicagdo dos

restantes capitulos que o comp&em.



1.2. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Este trabalho centra-se numa empresa de produgdo de agua mineral natural e dgua de consumo humano
engarrafada e com o estudo a realizar pretende-se aplicar ferramentas da qualidade no controlo
estatistico e melhoria do processo de engarrafamento de dguas. As ferramentas a utilizar constituem uma
abordagem de suporte a redugdo da variabilidade e a monitorizagdo do desempenho do processo de
engarrafamento das dguas minerais e dguas de consumo humano com o objetivo de proporcionar a
estabilidade do processo e melhorar a sua capacidade através da redugdo da sua variabilidade. Entende-
se por agua mineral natural “a agua considerada bacteriologicamente propria, com carateristicas fisico-
quimicas estdveis, de que podem resultar efeitos favordveis a saude, e que se distingue da agua de beber
comum pela pureza original e pela sua natureza, caraterizada pelo teor de substancias minerais,
oligoelementos ou outros constituintes”, de acordo com o Decreto-lei n2 86/90, de 16 de margo, e
entende-se por agua de consumo humano (ou agua de mesa) “toda a agua no seu estado original, ou apds
tratamento, destinada a ser bebida, a cozinhar, a preparagdo de alimentos, a higiene pessoal ou a outros
fins domésticos, independentemente da sua origem e de ser fornecida a partir de uma rede de
distribuicdo, de um camido ou navio- -cisterna, em garrafas ou outros recipientes, com ou sem fins
comerciais”, de acordo com o Decreto-lei n2 306/2007, de 27 de agosto.

Com a economia mundial tendendo a ser mais global, as industrias enfrentam uma grande concorréncia
exigindo-se uma producdo de produtos com elevada qualidade, a custos baixos, com prazos de entrega
cada vez mais curtos, com uma resposta mais rapida do mercado, e com uma melhor qualidade no servigo
prestado. O trabalho vai-se desenvolver na Empresa das Aguas do Vimeiro S.A. (EAV) que é uma empresa
que aposta fortemente na qualidade uma permanente orientacdo para o cliente, através da oferta de
produtos com total garantia de qualidade do ponto de vista alimentar e, perfeitamente adaptado as
necessidades dos seus consumidores.

As industrias alimentares estdo cada vez mais envolvidas na implementag¢do do Controlo Estatistico do
processo (CEP) cujo acronimo em inglés é SPC (Statistical Process Control) com o intuito de melhorar a
qualidade dos seus processos produtivos e dos produtos alimentares que comercializam e satisfazer as
expectativas dos seus clientes. Esta é uma realidade que estd a prevalecer quer nos EUA quer na Europa
(Abdul Halim Lim et al., 2015).

A empresa pretende ser reconhecida como a mais tradicional marca de aguas em Portugal, que se sabe
reinventar e criar produtos que atendam as mais atuais tendéncias de consumo. Neste sentido pretende
associar a saude, o bem-estar, a leveza e a diversdo no consumo de dgua engarrafada.

A empresa pretende implantar um conjunto de procedimentos e técnicas capazes de transmitir maxima
confianga de que um determinado nivel de qualidade esta a ser alcangado ao mais baixo custo.

As técnicas estatisticas de controlo e melhoria da qualidade podem auxiliar a empresa a medir, analisar,
interpretar e modelar a variabilidade que se observa no desempenho de diversas atividades. A andlise

estatistica dos dados pode auxiliar a obter uma melhor compreensdo da natureza e extensao das causas



de variabilidade auxiliando assim a solucionar e até a resolver problemas que possam resultar de uma
excessiva variabilidade promovendo desta forma a melhoria continua.

A medicdo e consequente analise dos dados sdo cruciais, aumentando a eficdcia das tomadas de decisdo,
possibilitando a definigdo de um conjunto de agdes e medidas que eliminem as causas especiais de
variagdo e também desenvolver a¢ées no sentido de poder reduzir a variagdo comum de forma a poder
aumentar a capacidade dos processos.

O controlo estatistico a implementar na EAV tem assim como principal finalidade o desenvolvimento e
aplicagdo de métodos estatisticos como parte da estratégia da empresa para prevengdo de nao
conformidades, melhoria da qualidade dos produtos e dos servigos prestados e consequente reducgdo de

custos.

1.3. MOTIVACAO

Com base no referido anteriormente, em conjunto com a EAV, foi levantada a hipdtese da utilizagdo de
Ferramentas da Qualidade no Controlo e Melhoria do Processo de Engarrafamento de Aguas Minerais
Naturais e Aguas de consumo humano. Uma das principais motivacSes para a realizacdo do presente
trabalho prende-se com o contributo que este pode ter na compreensdo do processo de engarrafamento
das dguas e na compreensdo do controlo da qualidade (CQ) que é realizado no processo desde a captagdo
de aguas até ao produto final, partindo do diagndstico até a proposta e implementagdo de técnicas e
ferramentas que possam proporcionar a estabilidade do processo produtivo e melhorar a sua capacidade

através da reducdo da sua variabilidade num processo de melhoria continua.

1.4. OBJETIVOS DO TRABALHO

Os principais objetivos que se pretendem atingir com este trabalho s3o:

e Caracterizacdo da empresa EAV estrutura organizacional da empresa, principais areas de negdcio e

portfélio de aguas minerais;

e Estudo do processo de engarrafamento das dguas minerais e analise detalhada do processo de

engarrafamento da empresa EAV;

e Compreensdo do Controlo da Qualidade (CQ) que é realizado ao longo de todo o processo desde a

captacdo de aguas ao controlo em curso e produto final. Andlise do histdrico e diagnostico;

e Anélise / Estudo de Ferramentas de controlo estatistico de processos (SPC) e sua aplicabilidade a

organizagao;

e Aplicar/ Implementar cartas de controlo;



e Selecdo das cartas de controlo mais adequadas para a organizacdo e exemplos praticos da sua

aplicagdo na empresa EAV;

e  Utilizagdo de cartas de controlo com vista a obtencdo da estabilidade do processo e estudos de

capacidade.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado num conjunto de 5 capitulos. O primeiro capitulo constitui a introdugdo
onde se efetua uma contextualizacdo do trabalho e se explica a motivagdo para a realizagdo do mesmo.
Os objetivos a alcangar com este trabalho sdo definidos bem como a estrutura do mesmo.

A parte remanescente do trabalho é composta pelos capitulos 2 a 5.

No capitulo 2 sera realizada uma apresentacgdo e caracterizagdao da EAV, empresa onde se desenvolveu o
trabalho. Também ira ser apresentado o processo de producdo dos vdérios tipos de agua engarrafada
produzidos na empresa e o Sistema de Gestdo da Qualidade.

No capitulo 3, Controlo e Melhoria da Qualidade, sdo abordados todos os conceitos tedricos e métodos
utilizados na realizagdo da parte pratica do trabalho final de mestrado. Inicialmente é feita uma breve
abordagem a definicdo da Qualidade, e a evolugdo da Qualidade ao longo dos anos. Primeiramente sdo
abordados conceitos relacionados exclusivamente com o Controlo Estatistico de Processo (SPC), onde sdo
enunciados os pressupostos necessarios a construgdo as Cartas de Controlo Tradicionais (de Shewhart),
por fim procede-se a apresentacdo dos conceitos relativos ao Controlo Estatistico de Pequenas Produgdes.
No capitulo 4, Caso de Estudo, sdo abordadas as metodologias utilizadas, aplicadas as técnicas enunciadas
no capitulo 3 e analisados e discutidos os resultados obtidos com este estudo.

No capitulo 5, ConclusGes, sdo apresentadas as conclusdes do estudo efetuado na empresa,
recomendacdes destinadas a empresa para que esta possa melhorar os seus processos produtivos.

Parte do trabalho desenvolvido neste trabalho final de mestrado ja foi alvo de uma comunicagdo em
painel no XXV Encontro Galego Portugués de Quimica que se realizou em Santiago de Compostela,
Espanha de 20 a 22 de novembro de 2019. O trabalho intitulado “Controlo da Qualidade do Teor de CO;
em agua mineral engarrafada” apresentado em painel no encontro internacional encontra-se no anexo

XVI. No anexo XVI encontra-se a comunica¢do em painel do XXIll Encontro Galego Portugués de Quimica.



CAPITULO 2
2.1. EMPRESA DAS AGUAS DO VIMEIRO, S.A.

A EAV, localiza-se no concelho de Torres Vedras (Figura 2.1) e dedica-se ao engarrafamento de dgua
mineral natural, dgua mineral natural gaseificada, agua mineral natural extra gaseificada e agua para
consumo humano.

A unidade Industrial das Aguas do Vimeiro é constituida pela linha de engarrafamento de garrafas em
Vidro e garrafas em Poli (Tereftalato de Etileno)(PET), permitindo o engarrafamento de 40 milhGes de
litros por ano. Nestas linhas o engarrafamento é feito em varios formatos (0,25L, 0,33L, 0,50L, 1,5L, 0,75L
e 0,125L). Desde a captagdo até ao engarrafamento, a d4gua € sujeita a um controlo rigoroso de qualidade,
que é traduzida na confianca depositada pelo mercado e que se traduz nos resultados obtidos: Lideres no
segmento das Aguas com Gas em PET

Segundo a Diregdo-Geral de Energia e Geologia a 4gua mineral da EAV é classificada como bicarbonatada
sodica e, de acordo com o Instituto de Hidrologia de Lisboa a dgua do Vimeiro apresenta uma natureza
mesosalina, com reag¢do neutra (pH de 7) e dura (valores de carbonato de célcio 150-300 (mg/L de CaCOs).
Apresenta quatro locais de captacdo licenciado: EAV 9, EAV 11, Vimeiro 5 e Fonte dos Frades 7. A Fonte

dos Frades 7 é utilizada para o termalismo e as restantes capta¢des, para o engarrafamento.

FIGURA 2.1 - LOCALIZAGAO DA EMPRESA DAS AGUAS DO VIMEIRO S.A.



2.1.1. MissAo

A EAV tem como Missdo ser um operador de referéncia no mercado de aguas engarrafadas, valorizando
a qualidade distintiva do seu produto e servigo, assente na sua sustentabilidade ambiental, econdémica e

social.

2.1.2. PoLiTicA

A EAV estd integralmente comprometida com a garantia de um produto e servi¢o de qualidade, com
especial relevancia para a satisfacdo e superagao dos requisitos, nomeadamente, de prote¢ao do recurso
hidrico, de clientes, de garantia da seguranca alimentar, bem como legais e normativos.

A EAV encara os Sistemas da Qualidade, da Seguranga Alimentar, do Ambiente e da Seguranca e Saude
no Trabalho como vetores estratégicos do desenvolvimento da organizagdo, no ambito duma inovagdo e
adequagdo permanentes dos processos, das infraestruturas, dos recursos técnicos, industriais, de
distribuicdo e comercializagdo, as necessidades do mercado e de cada um dos seus clientes em particular.
A EAV tem como pratica e preocupagdo constantes a garantia de condigdes de seguranga e saude dos
seus colaboradores, bem como a protegdo e conservagdo das instalagdes e equipamentos, a prevengdo
de qualquer fonte de poluicdo proveniente das suas atividades e a promocdo de praticas ambientais
sustentdveis e enquadradas em Sistemas de Economia Circular.

A EAV compromete-se com o envolvimento, a qualificagdo e a motivagao dos seus recursos humanos e
com o estabelecimento de relagdes de parceria com os seus fornecedores, tendo como referéncia os
principios de ética e responsabilidade social, numa filosofia de melhoria continua, sustentabilidade e

responsabilidade social e ambiental

2.2. BREVE HISTORIA DA EMPRESA

A Histdria da EAV (Figura 2.2), remonta ao século XIX intrinsecamente ligada a utilizagdo da dgua para fins
terapéuticos cuja preocupacdo pelo culto da agua esta bem patente no atual logotipo (Figura 2.2).
Alguns registos de descrigdes feitas em 1845 fazem notar, com alguma precariedade, a existéncia de dois
banhos junto ao Rio Alcabrichel, na localidade de Maceira. A Norte existia um banho pertencente a um
particular e a Sul um conjunto de banhos pertencentes ao Convento de Penafirme. A primeira analise
destas aguas foi realizada em 1867 por Agostinho Vicente Lourengo e, mais tarde, por Charles Lepierre,
esta ultima constituindo a primeira analise oficial daquelas aguas.

Em 1895 as aguas foram vistoriadas, tendo em vista a sua concessdo. O alvara de licenca foi emitido em
30 de Janeiro de 1896, por tempo ilimitado, apds interesse manifestado pelo seu proprietario, José Pedro
Cardoso, passando-se desta forma, a legal exploragao das aguas.

Em 1920, os herdeiros do primeiro concessionario solicitaram uma licenga de transmissdo em nome da

Empresa das Aguas do Vimeiro, Lda.



Apesar da existéncia de um concessionario, as instalacdes ndo ofereciam condi¢cdes ao desenvolvimento
da atividade termal e, em 1933, as termas foram colocadas a venda em hasta publica, encontrando-se a
propriedade penhorada. A Camara Municipal de Torres Vedras arremataria a compra, mas as deficiéncias
manter-se-iam ndo se registando qualquer exploragdo das nascentes.

Em 1935, Levy Augusto de Vasconcelos, solicitou a entdo Direcdo Geral de Minas e Servigos Geoldgicos
(DGMSG) a concessao das nascentes do Vimeiro com o fundamento do seu evidente abandono. Em 1938
a propriedade passou para o nome Levy Augusto de Vasconcelos que demarcou imediatamente uma area
de reserva minima de 50 hectares.

Em 1940, continua-se a constatar a precariedade das instalages que se manteve por alguns anos mais,
até que em 1945, a geréncia da Empresa foi assumida por Joaquim Belchior que, instado pela DGMSG,
constréi um pequeno balneario e uma oficina de engarrafamento. Em 1946, é registada a presenca de
305 inscrigdes no balneario e a venda de 5.000 garrafGes de 5 litros da oficina de engarrafamento.

A Empresa das Aguas do Vimeiro (EAV) foi-se desenvolvendo e com ela toda a regido, acabando por se
tornar na principal fonte de rendimentos para as populagGes das localidades mais préximas, tanto mais
que a agricultura comecava a declinar tornando-se uma simples atividade de subsisténcia.

Em outubro de 2001 o Grupo Espirito Santo adquiriu todo o complexo, iniciando um processo de
modernizagao.

Em 2008 a empresa das Aguas foi adquirida pela AA-lberian Natural Resourses & Tourism SA, num grupo
dividido por investidores institucionais, com sede no Luxemburgo. O novo acionista deu continuidade ao
processo de modernizagdo, tendo implementado e certificado em 2013 um Sistema de Gestdo da

Qualidade e da Seguranga Alimentar no ambito da unidade de engarrafamento de aguas.
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FIGURA 2.2 — LOGOTIPO DA EMPRESA DAS AGUAS DO VIMEIRO, S.A.



2.3. ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

Para que se compreenda a estrutura da empresa, apresenta-se na Figura 2.3 o organograma da Empresa

das Aguas do Vimeiro com a representacdo dos varios departamentos que a compdem.
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O Conselho de Administracdo subdivide-se em cinco dire¢des principais, onde apenas sera dada especial
atengdo a Dire¢do da Qualidade e Diregdo Industrial uma vez que os departamentos que apoiam o
desenvolvimento deste trabalho se inserem nesta direcdo. A Direcdo da Qualidade tem como
responsabilidades a gestdo dos laboratérios de controlo da qualidade, onde é feita analise da
conformidade de produtos e processos com os parametros. A Dire¢do industrial tem como
responsabilidade a gestdao da produgdo que engloba o Engarrafamento PET e Vidro, onde ird ser feita a
recolha de dados necessarios para a elaboragdo deste trabalho, também é onde se faz o planeamento e

Controlo da Produgdo e toda a analise das necessidades produtivas.

2.4, GESTAO DA QUALIDADE E SEGURANGA ALIMENTAR

Se definirmos a qualidade como fazer as coisas bem a primeira, no menor tempo possivel, com total
satisfacdo, tanto do pessoal responsavel de realizar as tarefas como das pessoas a quem se destina a
atividade, com o menor custo e o melhor aproveitamento dos recursos, é evidente o beneficio que a
implementacdo de um Sistema de Gestdo da Qualidade e Seguranca Alimentar representa para as
empresas e organizagdes. As empresas de qualquer dimensdo e setor necessitam de aumentar,
diariamente, a sua eficiéncia e competitividade em todas as areas de gestdo, com o objetivo de serem
mais rentdveis no cada vez mais exigente mercado nacional, europeu e internacional. Paralelamente a
esta questdo, as empresas enfrentam o dilema de um consumidor cada vez mais preparado e exigente,
que pretende qualidade, eficdcia, servigos adicionais, atengao personalizada, etc., a precos cada vez mais
convenientes.

A gestdo da qualidade centra-se num conjunto de atividades coordenadas para dirigir e controlar uma
organizagdo no que toca a qualidade e visa auxiliar aimplementacdo de ferramentas e técnicas de maneira
orientada a qualidade para melhorar os produtos e os processos da organizagdo, possibilitando o
incremento dos niveis de negdcios de qualidade e a garantia da satisfagdo dos clientes (Liboreiro,
2013).Assim, para ir ao encontro das exigéncias do mercado, da elevada concorréncia e das exigéncias de
cliente a EAV certificou-se em 2009 no ambito do Sistema de Gestdo da Qualidade para demonstrar a sua
capacidade para fornecer produtos que satisfazem os requisitos dos clientes bem como dos regulamentos
aplicaveis(NP EN ISO 9001), e em 2013 no ambito do Sistema de Gestdo da Seguranca Alimentar
abrangendo todos os processos da cadeia alimentar que afetam a segurancga do produto final (NP EN I1SO
22000).

A preocupacdo constante com o ambiente, a melhoria das condi¢Oes de higiene e seguranga, a inovagao
sustentada da marca e dos seus produtos, a valorizagao dos colaboradores e o cumprimento da legislagdo
em vigor foram alguns dos aspetos avaliados pela APCER no ambito da auditoria realizada a EAV para a
atribuicdo das certificacdes. A obtencdo das certificacbes é mais um marco para a EAV, que vem

reconhecer o empenho da empresa na exceléncia do processo de produgdo e distribuicdo. Reflete


http://aguadovimeiro.pt/2013/09/empresa-das-aguas-do-vimeiro-recebe-certificacoes-de-gestao-e-qualidade-e-de-seguranca-alimentar/
http://aguadovimeiro.pt/2013/09/empresa-das-aguas-do-vimeiro-recebe-certificacoes-de-gestao-e-qualidade-e-de-seguranca-alimentar/
http://aguadovimeiro.pt/2013/09/empresa-das-aguas-do-vimeiro-recebe-certificacoes-de-gestao-e-qualidade-e-de-seguranca-alimentar/

também o compromisso da empresa na implementacdo de boas praticas que levam a satisfacdo dos
clientes, através de produtos com elevados padrdes de qualidade.

Para além da utilizagdo da mais recente tecnologia de engarrafamento, a implementagdo de um sistema
muito rigoroso de controlo de qualidade, fabrico e distribuicdo permite a EAV garantir um produto em
perfeitas condi¢Ges para os consumidores da marca Vimeiro. A empresa compromete-se, assim, a dar
continuidade a melhoria continua dos seus servicos e procedimentos, através do cumprimento de
requisitos aplicaveis destas certificagdes.

De modo a acompanhar as exigéncias do mercado, aumentar a confianca dos consumidores, garantir a
maxima qualidade e seguranga de todos os produtos, melhorar o desempenho organizacional e
acompanhar as necessidades de parceiros e fornecedores, em Julho de 2016, a EAV certificou-se pelo
referencial Food Safety System Certification (FSSC 22000) a sua captagdo, ao seu engarrafamento e a sua
distribuicdo primaria de 4gua mineral natural, 4gua mineral natural gaseificada e dgua de mesa. A FSSC
22000 é uma norma robusta, transparente e extremamente exigente que responde a critérios
internacionais de elevado rigor no que diz respeito aos requisitos de segurancga alimentar.

Em 2018 com as exigéncias do mercado, a EAV deu outro passo em frente de modo a garantir a qualidade
dos produtos e processo, através da certificacdo no referencial IFS Food, no qual obteve uma classificacdo
de 97.59% na nova certificagdo de qualidade e segurancga alimentar, a IFS Food v6.1. Esta norma, que
conta com o parecer e aprovagdo do Global Food Standard Initiative (GFSI), visa garantir a qualidade e
seguranca alimentar de produtos e de processos, desde a producdo até a respetiva comercializagdo.

A conquista destas certificagdes por parte da EAV reflete o compromisso da empresa na melhoria continua
e no refor¢go da qualidade dos seus servigos e produtos, de forma a garantir a satisfagdo do cliente.
Atualmente a EAV é certificada no ambito do Sistema de Gestdo da Qualidade pelo referencial NP EN I1SO
9001, e no ambito do Sistema de Gestdo da Seguranca Alimentar, pelo referencial IFS Food v6.1, no qual

se submete a auditorias de forma a manter os niveis de qualidade exigidos pelo mercado.

-10-



2.5. DESCRICAO DO PROCESSO DE PRODUGAO DE AGUA MINERAL
NATURAL, AGUA MINERAL NATURAL GASEIFICADA E AGUA DE MESA

O processo de produgdo é composto por varias etapas, o qual vai ser dividido em quatro partes: Captagdo

e tratamento; Enchimento; Rotulagem e Embalamento; e Paletizagdo e Armazenamento.

2.5.1. CAPTACAO E TRATAMENTO

O processo (Figura 2.4) inicia-se na captag¢do, o percurso subterraneo da agua, apos infiltragdo no Planalto
Carsico das Cezaredas, que a agua mineral natural adquire as suas caracteristicas, reflexo das rochas onde
circula. Ascende a superficie, ou é captada em profundidade, com caracteristicas fisico-quimicas Unicas,
que se mantém ao longo de décadas.

Atualmente, a unidade fabril é abastecida por dgua de duas captagdes. A captagdo EAV 9, usada para
engarrafamento de Agua Mineral Natural, possui uma profundidade de 250 m. Situa-se a cerca de 300m
da fabrica e estd equipada com uma bomba colocada a 140 m de profundidade. A capta¢do Vimeiro 5,
usada no processo de osmose inversa, possui uma profundidade de 200 m. Situa-se a cerca de 200m da
fabrica e esta equipada com uma bomba colocada a 30 m de profundidade.

A 3gua é bombeada nas captagdes e chega a fabrica através de tubagens de polietileno e inox. Nas
instalagOes da fabrica, as tubagens estdo conectadas a depdsitos isotérmicos, de ago inox 316 L, que
servem para a armazenar.

A etapa seguinte é a filtragdo, que ocorre na zona técnica, onde se encontram filtros onde sdo removidas
particulas em suspensdo da dgua a uma temperatura semelhante a da Captacdo.

Depois de filtrada a dgua mineral natural proveniente da captacdo EAV 9 é armazenada em depdsitos des
em aco inox 316 L, possuem um revestimento isotérmico, por forma se necessario garantir uma
temperatura inferior a 20 °C. A agua mineral natural a gaseificar é arrefecida de modo para acelerar a
estabilidade da concentragdo de COz na saturadora.

O sistema de refrigeracdo é constituido, por um chiller. Este sistema, utiliza dgua glicolada, como fluido
primdrio no permutador de placas em ago inoxidavel sendo o circuito secundario atravessado pela dgua
mineral.

Todos os depdsitos isotérmicos possuem as entradas/saidas de ar equipadas com filtros, que garantem
um arejamento eficaz e em simultaneo a seguranca da matéria-prima.

A 34gua proveniente da captagdo Vimeiro 5, depois de filtrada, vai sofrer um tratamento por osmose
inversa para reduzir a mineraliza¢do, para produzir a Agua lisa (4gua de consumo humano), a dgua vai
passar por uma série de membranas para que ocorra a desmineralizag¢do, passando de uma mineralizagdo
total de 1500mg/ L, para cerca de 80mg/L. Deste modo, como a agua foi alterada quimicamente, passa a

chamar-se “a4gua de mesa” (Agua Lisa). De seguida é armazenada nos respetivos depdsitos de inox 316 L.
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A EAV faz controlo microbioldgico (parametros legais) e fisico-quimico (pH e condutividade) nas
captagdes, nos filtros, osmose inversa e dgua dos depdsitos, para garantir a qualidade.

A 3agua, mineral natural e de consumo humano, seguindo em tubagens independentes, é enviada para a
sala de enchimento, passando por um sistema de filtragao, para remogdo de particulas, e por um depdsito

de inox de 2000L, para controlo da pressdo de enchimento nas enchedoras isobarométricas.

Captagdo EAV9 Captacdo Vimeiro 5 @
Agua Mineral Agua Mineral
Natural Natural @

Osmose
Inversa

0
e 9.0
Zona Técnicary”
- Pré-Filtracdo

- Filtragdo

Depdsito
“Agua Lisa”
(Agua de Mesa)

Depésito
“Agua Mineral”

FIGURA 2.4 — CAPTACAO E TRATAMENTO

2.5.2. ENCHIMENTO

A EAV disp&e de duas linhas de enchimento (Figura 2.5), com enchedoras isobarométricas, uma do tipo
monobloco para a linha de PET que produz 0,25L, 0,33L, 0,50L e 1,50L e outra do tipo tribloco, para a linha
de enchimento de vidro, que produz 0,125 L, 0,250 L e 0,750 L.

As garrafas PET, chegam a EAV em forma de pré-formas, onde, sdo introduzidas no equipamento de sopro,
consoante a garrafa que se quer fabricar. Passam por um pré-aquecimento e posterior aquecimento,
entram em seguida no molde, onde sdo sujeitas a um pré-sopro em simultaneo com o estiramento por
vareta, seguido de um sopro final a alta pressao.

ApOs a garrafa estar soprada, segue por transportador para os silos de armazenagem em ago inox 316 L,
sendo a sua distribuicdo efetuada por sistema de charriot.

As garrafas de 0,25L, 0,33L, 0,5Le 1,5L sdo colocadas num dos 4 silos, sendo posteriormente transportadas
até a linha por transportadores de tapete isolados. As garrafas de 1,5 L podem ser debitadas diretamente
para a linha de enchimento através de um transportador aéreo.

As garrafas de vidro chegam a EAV, envolvidas com filme extensivel proveniente do fornecedor e sédo
armazenadas até serem disponibilizadas a linha de producdo “despaletizador”. No despaletizador, é
removido o filme extensivel e as garrafas sdao colocadas num transportador. As garrafas antes de entrarem
na sala de enchimento sdo inspecionadas, a fim de identificar possiveis defeitos, presenca de residuos e
possiveis corpos estranhos. Apds a passagem no inspetor de vazio, as garrafas sdo enxaguadas com jato

de dgua para retirar eventuais impurezas que possam estar presentes na garrafa.
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As salas de enchimento funcionam em regime de ar assético com pressao positiva, cujo volume de ar
renovado e re-circulado, passa por um sistema de filtragdo.

As garrafas entram na enchedora da linha do PET e da Linha do vidro, sendo o seu espagamento garantido
através de um sem-fim e sdo ajustadas a cada elevador através de uma estrela de entrada. A cada elevador
corresponde uma valvula de enchimento que, com o movimento circular da enchedora, eleva as garrafas
ajustando a marisa da mesma a valvula de enchimento. A garrafa é pressurizada, para que a pressdo da
garrafa seja a mesma da cuba da enchedora, permitindo assim o enchimento. O nivel do enchimento da
garrafa é dado pelo atingimento do ponto de saida de ar da canula, que faz com que nao entre mais agua
na garrafa. No caso do vidro, a garrafa é pressurizada, para que a pressdo da garrafa seja a mesma da
cuba da enchedora, permitindo assim o enchimento. O nivel do enchimento da garrafa é dado pelo
atingimento do ponto de saida de ar da canula, que faz com que ndo entre mais agua na garrafa.

No caso de enchimento de dgua gaseificada, a agua no circuito para a enchedora passa pela saturadora
onde ocorre a mistura e homogeneizagdo de CO; purificado.

As garrafas sdo transportadas para a sala de enchimento, até ao posicionador. No posicionador sofrem
forgas contrarias que as levam a entrar em divisérias que as encaminham para os alvéolos. Posteriormente
passam para um transportador aéreo.

Em ambas as linhas, apds o enchimento as garrafas sdo capsuladas, por cdpsulas metadlicas na linha de
vidro e de polipropileno na linha de PET. As capsulas sdo previamente colocadas na tremonha, enviadas
por transportador para um selecionador, ao qual se segue uma rampa de descida onde as capsulas ja se
encontram posicionadas corretamente para entrarem nos cabegotes de capsulagem.

E efetuado o controlo da qualidade microbiolégico, fisico-quimico e controlo de processo, tais como peso

da garrafa, volume de agua, 1° aperto, 2° aperto, peso da cdpsula, altura da garrafa e COz dissolvido.
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FIGURA 2.5 - ENCHIMENTO
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2.5.3. ROTULAGEM E EMBALAMENTO

A rotulagem (Figura 2.6) do produto com rétulo envolvente (produtos PET) ou tipo gargantilha (produtos
Vidro) utiliza colas sintéticas. E neste passo que, através do rétulo, é garantida a comunicagdo da
informagdo ao consumidor.

Através de uma impressora de jato de tinta, sdo inscritos na capsula da garrafa: o lote, data de validade e
hora de enchimento do produto acabado. Este processo é fundamental para garantir a rastreabilidade do
produto.

Nos produtos de PET, as garrafas, ja rotuladas e com lote marcado, sdo agrupadas em embalagens e
envolvidas com filme retractil de acordo com as unidades de venda indicadas no Plano de Producdo. Existe
ainda, para alguns dos produtos, o formato de venda em tabuleiro de cartdo, tabuleiro este que serve de
base para um conjunto de 4 embalagens.

E efetuado o controlo do filme retratil, através da pesagem do filme utilizado no pack de 2h em 2h.

No caso dos produtos de Vidro, as garrafas podem ser agrupadas em conjuntos de 6 garrafas no qual é
colocada uma cartolina com impressao, formando um “six-pack”. Se aplicavel, conjuntos de 4 six-packs,
sdao embalados com filme retractil ou colocados em tabuleiros de cartdo, dependendo do formato de

venda do produto em questao.

Rotulagem

v

Marcagdo de
Lote

Marcagdo de Lote

Rotulagem

2

Embalagem
retractil

FIGURA 2.6 — ROTULAGEM E EMBALAMENTO

2.5.4. PALETIZACAO E ARMAZENAMENTO

As embalagens sdo dispostas numa palete de acordo com o mosaico de paletizagdo (Figura 2.7) definido
referéncia a referéncia. A separagdo dos varios niveis da palete é feita com recurso a placas de cartdo. De
seguida as paletes sdo envolvidas com filme extensivel. As paletes de produto acabado sdo
posteriormente envolvidas por filme extensivel, identificadas através de etiquetas e armazenadas nos
locais designados

As paletes do produto acabado sdo identificadas por etiquetas GSI-128, sdo armazenadas na EAV em
estantes Drive-In, por zona, fila e piso. Podem também, ser utilizados armazéns subcontratados. A gestdo

de stock é assegurada por um programa.
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A libertacdo do lote, para comercializagdo, de acordo com procedimento “Libertacdo de Produto
Acabado”, ocorre apds avaliagdo dos resultados fisicos/quimicos e bacterioldgicos.

Os Produtos Acabados sdo expedidos de acordo com o principio do FIFO/FEFO, que significa que o
primeiro produto a entrar devera ser o primeiro a expedir. Para além desta regra, o transporte dos

produtos deve respeitar os requisitos estabelecidos no procedimento “Expedi¢do de Mercadorias”.

Paletizagado Paletizagdo

PALETIZACAO
ENVOLVIMENTO
CODIFICACAO

Envolvimento Envolvimento

1 produto Acabado P Expedi¢do/Transporte

| ARMAZENAMENTO |
Codificagdo palete Codificagdo palete

| EAV EAV |

| il |

| .| Armazenamento - |

FIGURA 2.7 — PALETIZACAO E ARMAZENAMENTO
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CAPITULO 3
3.1. CONTROLO E MELHORIA DA QUALIDADE

Os conceitos e os principios de gestdo da qualidade tornaram-se determinantes e essenciais as
organizagGes tornando-as mais capazes de fazer face aos desafios que |hes sdo colocados por ambientes
cada vez mais complexos e mais dindmicos. O ambiente de trabalho das organiza¢des dos nossos dias
caracteriza-se por rapidas mudangas e pela globalizagdo dos mercados exigindo por parte das empresas
a utilizacdo de técnicas e ferramentas da qualidade cujo impacto se estende para la da satisfacdo do
cliente tendo um impacto direto na prépria reputacdo da empresa. A adaptacdo, o controlo e a melhoria
continua devem ser um objetivo permanente de qualquer organizagdo e a utilizagdo de técnicas e
ferramentas da qualidade podem auxiliar as empresas na conquista de mercados e na fidelizagdo dos seus
clientes proporcionando um grande contributo no controlo e melhoria da qualidade.

Os esforgos para reduzir a variabilidade de um processo e eliminar a produgdo de itens ndo conformes
devem ser realizados em permanéncia uma vez que a melhoria da qualidade é um processo que ndo tem
fim. Onde o controlo do processo lida com a identificagcdo e eliminagdo de causas especiais ou assinalaveis
(aquelas pelas quais uma razdo identificavel pode ser determinada) e que forgam um sistema a ficar fora
de controlo (e.g, desgaste de ferramentas, fadiga do operador, matérias-primas de fraca qualidade,), a
melhoria da qualidade esta relacionada com a redugdo da variagdo provocada pelas causas comuns de
varia¢do. (Amitava Mitra, 2012).

As causas comuns de variagdo sao inerentes ao proprio sistema e estdo sempre presentes pois dependem
das fontes de variagao caracteristicas do préprio processo. Tal significa que o processo tem a variagao
caracteristica dos seus préprios equipamentos, das matérias primas utlizadas no processo, dos métodos
de trabalho instituidos, etc. De forma a reduzir a variacdo inerente ao prdprio processo as agdes a
desenvolver tém de ser estrategicamente delineadas pela gestdo (e.g., uma maquina apresenta uma
variabilidade excessiva e precisa de ser substituida por uma outra maquina mais recente). Ja no que diz
respeito as causas especiais de variacdo estas sdo normalmente identificadas pelos operadores e as a¢des
a desenvolver para a sua eliminagdo sdo tipicamente desenvolvidas ao nivel da gestdo das operagGes
muitas vezes pelos préprios operadores. A melhoria da qualidade corresponde assim a um esforgo

continuo dos operadores e da gestao correspondendo as a¢des de melhoria fundamentalmente a esforgos
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da gestdo no sentido de desenvolver estratégias para a reducdo continua da variabilidade dos processos,
o que corresponderd a um aumento sustentado da qualidade.

A maioria dos especialistas em controlo da qualidade atribuem as causas comuns de variagdo um peso de
aproximadamente 90% naquilo que sdo os problemas tipicos de uma organizag¢do ((Amitava Mitra, 2012).
W. Edwards Deming, uma grande autoridade na area da qualidade referiu nas suas bem conhecidas 14
recomendagdes para a gestdo (W. E. Deming, 2012) que a gestdo tem um papel determinante nas agdes
a desenvolver para a redugdo do efeito provocado pelas causas comuns de variagdo e como tal se uma
organizacdo tem interesse em melhorar a sua qualidade precisa de identificar as causas raiz dos
problemas e a gestdo tem de iniciar os esforgos e as a¢gGes para a resolugdo dos problemas. A melhoria da
qualidade deve ser um objetivo permanente de qualquer organizagdo uma vez que contribui para
melhorar a produtividade, melhorar a imagem da organizagao junto dos seus clientes e reduzir os custos.
Os esforgos de melhoria da qualidade devem ser consistentes com a filosofia de atuacdo da organizacdo
e no seu empenho em alcancgar niveis de exceléncia cada vez mais elevados. A melhoria da qualidade
assenta no principio de que quanto maior for o desvio de uma determinada caracteristica da qualidades
relativamente ao seu valor alvo ( e.g. valor de especificacdo) pior sera a sua qualidade e neste sentido o
objetivo sera trabalhar ao valor alvo com a menor variagdo possivel. G. Taguchi (Taguchi, 2004)
desenvolveu o conceito de fungdo perda para lidar precisamente com a questdo de se trabalhar ao valor
alvo com a menor variagao possivel, podendo afirmar-se que a perda é diretamente proporcional a
variacdo. Na abordagem cldssica da qualidade muitas vezes os procedimentos de melhoria terminam
quando se atinge a condicdo de produzir todas as unidades dentro das especificagdes e a qualidade
aparece relacionada com a conformidade com os requisitos. A figura 3.1 apresenta o conceito de funcao
perda de Taguchi e o sindrome da meta final onde se pode verificar que existem diferentes niveis de
qualidade mesmo para produtos que encontram dentro de especificacdo. O nivel da qualidade aumenta
a medida que se produz centrado no valor alvo e com a menor variagdo possivel em torno desse alvo

(Montgomery, 2005).

Carateristica
Perda monetaria

L(Y)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

X funcional da
: qualidade (Y)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T

m-A m m+ A

------ Sindrome da meta final

FIGURA 3.1 - FUNGCAO PERDA DE TAGUCHI
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Quando o processo estd dentro de especificagdo ndo existe perda monetaria, mas quando estd fora de
especificagdo tem perda monetaria.
Se Y é o valor da resposta para uma determinada caracteristica de performance para a qual o valor alvo é

“m”, entdo a perda L(Y) devido ao desvio de Y relativamente a “m” pode ser expandida por uma série de
Taylor em redor de “m”.

Na perspetiva da fungao de perda que visa fundamentalmente a melhoria continua os procedimentos de
melhoria continua da qualidade vao continuar até que o processo esteja exatamente centrado e
trabalhando sempre para atingir a exceléncia com a redugdo continua da variabilidade e consequente

aumento do nivel de qualidade.

3.2. EVOLUCAO HISTORICA DA QUALIDADE

A Qualidade tornou-se ao longo dos anos num dos principais fatores de decisdo de compra de um
determinado produto ou servigo, sendo a sua compreensao e as a¢des de melhoria da qualidade fatores
chave que conduzem ao sucesso do negdcio (Montgomery, 2005).

No entanto, as preocupagbes com a qualidade ja eram visiveis em civilizagdes tdo antigas como a Egipcia,
a Grega ou a Romana (Pires, 2016).

Desde o inicio da civilizagdo, os seres humanos sempre encontraram problemas relacionados com a
qualidade. Os antigos coletores de comida precisavam de aprender quais os alimentos que podiam ser
consumidos ou ndo. Os cacadores precisavam de descobrir quais as ferramentas que serviam melhor os
propdsitos especificos. Durante esse periodo, o conceito de controlo da qualidade foi medido pelo tempo
em que esses cagadores e coletores de alimentos permanecerem vivos (Lewis & Smith, 1994). Quanto
melhores as ferramentas, maior a probabilidade de sobrevivéncia. Era relativamente facil para cada
coletor de alimentos ou cacador primitivo definir qualidade por ser o fornecedor, produtor e cliente do
seu proprio trabalho (Maguad, 2006).

Esta fase, segundo Feigenbaum, foi denominada de fase de controlo de qualidade pelo operador (operator
quality control period do anglo-saxdnico) (A. V. Feigenbaum, 1981).

No inicio do século vinte e até aproximadamente 1920, iniciou-se uma nova fase caracterizada pela
atribuicdo da responsabilidade do controlo de qualidade a um determinado individuo (foreman quality
control period do anglo-saxénico). Com a Revolugdo Industrial deu lugar ao conceito de produg¢do em
massa que por sua vez teve por base o conceito de trabalho qualificado, onde ja ndo existia
apenas um individuo responsdvel pela producdo integral de um produto, mas sim por uma parte.
Isto levou a especializagcdo de trabalhadores em areas distintas que por sua vez eram agrupados
de acordo com as operagOes a serem realizadas, onde um supervisor era responsavel pelo

controlo da qualidade e pela realizagdo de outras tarefas de acordo com as suas

competéncias(de Mast, 2008).
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O periodo entre 1920 e 1940, segundo Feigenbaum, foi caracterizado pela inspe¢do no controlo da
qualidade (inspection quality control period do anglo-saxdnico) onde existiam responsaveis pela inspecdo
da qualidade do produto apéds certas operagGes (A. V. Feigenbaum, 1983). Nesse periodo comegaram a
existir normas de comparagao que eram seguidas por esses inspetores de forma a aprovar a conformidade
com a qualidade de um determinado produto (Maguad, 2006). Shewhart desenvolveu as cartas de
controlo em 1924 para lidar com a questdo da variagdo, deslocando o foco da corregdo dispendiosa dos
problemas para a prevengdo de problemas e a melhoria dos processos (Rinehart, 1993).

A fase seguinte na evolugdo do processo, segundo Feigenbaum (1983), foi a fase do controlo estatistico
da qualidade (statistical quality control period do anglo-saxdnico) que decorreu entre 1940 e 1960. As
exigéncias na produgdo tiveram um aumento acentuado devido a Segunda Guerra Mundial e uma vez que
a inspegdo a 100% ndo era uma alternativa pratica, iniciou-se a implementagdo de planos de recolha de
amostras (sampling). Apesar dos danos sofrido durante este periodo, o Japdo interiorizou os conceitos de
controlo estatistico da qualidade que, associado as visitas de W.Edwards Deming e J.M.Juran para lecionar
estas novas ideias em 1950, levou a que os engenheiros japoneses e a prépria gestdo de topo tivesse uma
melhor nog¢do da importancia do controlo estatistico da qualidade como meio para alcangar vantagem
competitiva no mercado mundial.

A fase que se seguiu foi a fase do controlo total da qualidade (total quality control do anglo-saxénico)
durante os anos sessenta (A. V. Feigenbaum, 1983). Esta fase foi caracterizada pelo gradual envolvimento
de diversos departamentos no controlo da qualidade, promovendo uma mudanga no paradigma daquela
altura, uma vez que a produgdo com qualidade de um determinado produto apenas seria possivel com a
contribuicdo de todos os departamentos. Foi nesta altura que surgiram os conceitos da produgdo com
zero defeitos e os “circulos da qualidade”, que tinham por base o envolvimento de elementos dos varios
niveis de gestdo. Este conceito evoluiu ao longo dos anos setenta para, segundo Feigenbaum (1983), o
conceito de controlo organizacional total da qualidade que contava com um envolvimento que ia desde
o shoop floor até aos niveis mais executivos de gestdo. A qualidade passava a ser responsabilidade de
todos os colaboradores da empresa dos mais variados niveis hierarquicos, o que por sua vez deu inicio ao
paradigma dos sistemas de gestdo pela qualidade total (total quality systems do anglo-saxénico). Durante
este século G.Taguchi introduziu, no Japdo, o conceito de melhoria da qualidade através do desenho
estatistico de experiéncias, que por sua vez foi desenvolvido ao longo dos anos noventa.

A partir do final do século XX, inseridas num contexto de grande competitividade, as companhias tentam
atingir cada vez mais elevados niveis de eficiéncia e qualidade. As margens de lucro sdo cada vez menores
e as companhias que ndo tomam as precaucdes devidas relativamente a eficiéncia e qualidade, comecam
a perder relevo. Exemplo disso foi a Motorola, que sofreu grandes perdas no final da década de 1970.
Surgiu assim a necessidade da empresa inovar do que diz respeito a Qualidade, e em consequéncia disso
0 aparecimento da estratégia Seis Sigma na década de 1980 na empresa. Com o passar dos anos a
metodologia madureceu, comegando a ganhar especial relevo apds a sua utilizagdo bem sucedida na
General Electric, sendo hoje considerada como a ultima inovagdo no que a gestdo da qualidade diz

respeito (de Mast, 2008).
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Com o desenvolvimento informatico e a utilizacdo do computador ao longo dos anos oitenta, foram
desenvolvidos e comercializados inimeros softwares para controlo da qualidade. O crescente foco na
satisfacdo do cliente e na melhoria continua da qualidade resultou na criagdo de organizagOes
responsdveis por sistemas de normas e linhas de orientagdo para suportar a filosofia da qualidade tal
como a International Organization for Standardization (ISO) que desenvolveu um conjunto de normas,
nomeadamente as ISO 9001:1987, ISO 9002:1987 e 1SO 9003:1987, no final dos anos oitenta e a American
National Standards Institute (ANSI).

O crescimento na area da analise de grandes volumes de dados (Big Data) e facilidade na recolha de
grandes volumes de informacdo relativa a especificagdes e necessidades do cliente permitird alcangar
melhorias significativas na qualidade, que por sua vez tende para um paradigma em que ndo hd tolerancia
para o erro, visto que as caracteristicas criticas para a qualidade s3o analisadas e assimiladas em tempo

real (Amitava Mitra, 2012).

3.3. DEFINICOES DA QUALIDADE

O conceito de qualidade tem sido definido de diversas formas por uma grande variedade de autores. No
processo de selegdo de um determinado produto ou servigo, por parte do cliente o conceito da qualidade
é um dos fatores mais importantes.
De entre todas as definiges da qualidade, Juran define qualidade como “adequagdo ao uso” (Juran,
1998). Crosby define qualidade como sendo “conformidade com as especificagdes” (Crosby, 1979).
Montgomery (2005), define qualidade como sendo “inversamente proporcional a variabilidade”. A
reducdo na variabilidade é crucial para alcangar os niveis de qualidade desejados num determinado
produto, processo ou sistema, como tal é necessdario haver um controlo da qualidade que tenha por base
o feedback e as especificagdes importantes do cliente e através da implementacdo de planos de correcdo
para situacdes em que existem desvios nos niveis da qualidade. E fundamental por um lado o
cumprimento do valor alvo ajustando os niveis de trabalho ao valor de especificagdo e por outro lado
trabalhar sempre no sentido de uma redugdo gradual da variagdo o que conduzird ao aumento da
capacidade dos processos e consequente aumento da sua qualidade O controlo eficaz e eficiente da
qualidade sé poderd ser atingivel se numa determinada empresa ou organizagdo existir uma gestdo
centrada na qualidade, em que todos os departamentos trabalham em sintonia para alcangar niveis de
qualidade, para que seja possivel ganhar vantagem competitiva face a concorréncia existente
(Montgomery, 2005).
Perceber a importancia da qualidade e tomar medidas no sentido de promover a sua melhoria continua
é um passo fundamental para qualquer organizacdo se destacar no mercado e ganhar vantagem
competitiva face aos seus concorrentes diretos (Hoyer & Hoyer, 2011). A qualidade apresenta oito
dimensdes importantes (Garvin, 1987):

e O desempenho, que estd associado a capacidade de um produto ser adequado para a funcgdo

pretendida.
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e Afiabilidade, que estd associada a frequéncia com que um produto falha.
e A durabilidade, que esta relacionada com o periodo de tempo em que o produto é adequado
para o fim que foi concebido.
e A manutenibilidade, que estd relacionada com a facilidade de reparagdo e manuten¢do de um
produto.
e As caracteristicas estéticas, que estdo associadas a imagem que uma determinada empresa
pretende atribuir ao seu produto.
e Afuncionalidade, que esta relacionada com as fungdes que um determinado produto é capaz de
executar.
e Aperce¢do de Qualidade, que estd relacionada com a reputagdo que o cliente tem da empresa
e do seu produto.
e A conformidade com as especificacbes que esta relacionada com a capacidade de um produto
obedecer as exigéncias impostas.
Estas oito dimensdes da qualidade introduzidas por Garvin em 1987 tém como principal objetivo a
decomposi¢do do conceito da qualidade em varias dimensdes de forma a poder analisar estrategicamente
as caracteristicas da qualidade.
Segundo a norma NP EN ISO 9000:2015 a qualidade é definida como “o grau de satisfacdo dado por um
conjunto de caracteristicas intrinsecas de um objeto” e esse objeto podera ser um produto, um servico,
um processo, um sistema, entre outros.
Resumindo, a qualidade é apresentada como um conjunto de caracteristicas existentes no préprio
produto, servigo, processo, etc., que esteja de acordo com as suas especificagdes e que no minimo va ao
encontro das expetativas dos seus clientes.
De forma a alcangar os niveis de qualidade desejados as organizagdes utilizam ferramentas da qualidade
nos seus processos com o objetivo de fornecer informagdes para um adequado diagnostico, prevengao e
detegdo de problemas nos processos avaliados, evitando desperdicios e conduzindo a organizagdes mais

eficazes e eficientes.

3.4 CONTROLO ESTATISTICO DO PROCESSO

O Controlo Estatistico do Processo (SPC) define-se como um conjunto de ferramentas que se destinam a
resolucdo de problemas relacionados com a estabilidade dos processos, bem como a melhoria da
capacidade dos mesmos, através da reducdo da sua variabilidade (Montgomery, 2005). E um sistema de
controlo que pode ser descrito como um sistema de feedback, ou seja, permite a atuagdo sobre o processo
de forma preventiva. Os produtos tém de estar de acordo ou exceder as expectativas dos clientes, assim

devem ser produzidos através de processos estaveis e que tenham em consideracdo as especificagdes.

-21-



Arepresentacdo grafica dos dados do processo ao longo do tempo pode fornecer um contexto importante
para avaliar e orientar os esforcos de melhoria, mas a compreensao ideal dos padrdes aleatérios e ndo
aleatdrios que os dados possam evidenciar requer uma analise mais rigorosa. O SPC é um campo da
estatistica analitica que fornece ferramentas robustas necessdrias para esse tipo de analise. Na sua
esséncia, o SPC é uma filosofia que apoia a aprendizagem através dos dados incorporando pensamento
de processo, estudo analitico, previsdo e analise da estabilidade e capacidade do processo (Thor et al.,
2007). As teorias que sustentam esta abordagem foram desenvolvidas no final da década de 1920 pelo Dr
Walter Shewhart enquanto trabalhava nos laboratérios de Western Electric (W. E. (William E. Deming,
2000) (Shewhart, 1931).
Na maioria das aplicagdes de SPC supGe-se que a qualidade de um processo ou de um produto pode ser
adequadamente representada pela distribuicdo de uma caracteristica da qualidade univariada ou pela
distribuicdo multivariada geral de um vetor que consiste em varias caracteristicas da qualidade
correlacionadas. Em muitas situagdes praticas, a qualidade de um processo ou produto é melhor
caracterizada e resumida por um relacionamento entre uma variavel de resposta e uma ou mais variaveis
explicativas. Assim, em cada estagio de amostragem, observa-se um conjunto de dados que podem ser
representados graficamente (Woodall, Spitzner, Montgomery, & Gupta, 2004).
As cartas de controlo sdo um tipo especial de representagdo grafica muito utilizadas para o
acompanhamento de um processo. As cartas permitem a determinagdo estatistica de uma zona
delimitada superiormente pelo limite superior de controlo e inferiormente pelo limite inferior de controlo
tendo ainda presente uma linha central. As cartas de controlo tém como finalidade poder verificar de uma
forma visual se o processo estd sob controlo estatistico e isento de padrdes ndo aleatdrios e como tal de
causas especiais ou assinalaveis de variagdo. As cartas de controlo fazem parte de um conjunto de sete
ferramentas da qualidade a utilizar pelas organizacdes na resolugdo de problemas e no delineamento de
estratégias de melhoria continua.
O SPC assenta num conjunto de principios, é simples de utilizar, tem um contributo elevado no bom
desempenho das organizagdes e pode ser aplicado a qualquer tipo de processo.
As suas sete principais ferramentas sdo (Montgomery, 2005):

e  Fluxograma do processo;

e Folhas de verificacdo;

e Diagrama de Pareto;

e Diagrama de causa-efeito ou Diagrama de Ishikawa;

e Diagrama de dispersdo;

e Histograma;

e (Cartas de controlo.

Na Figura 3.2 apresentam-se as ferramentas basicas da qualidade:
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CARTA DE DIAGRAMA DE DIAGRAMA DE
CONTROLE HISTOGRAMA PARETO DISPERSAD

FLUXOGRAMA DIAGRAMA DE FOLHA DE
ISHIKAWA VERIFICAGAO

FIGURA 3.2 — SETE FERRAMENTAS DA QUALIDADE (FONTE: (“AS #7 FERRAMENTAS DA #QUALIDADE | LINKEDIN,” N.D.))

Os fluxogramas permitem a representa¢do esquematica de um processo que ilustra de uma forma simples
0Ss passos necessarios para a execugao de um qualquer processo. As folhas de verificagdo correspondem
a formuldrios de recolha e preenchimento de dados dos varios itens a verificar e devem poder ser
preenchidos de forma facil e concisa. O diagrama de pareto permite visualizar os diversos elementos de
um problema e auxilia na determinagdo da prioridade de atuagdo. O diagrama de causa-efeito também
chamado de diagrama de espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa relaciona as causas de um
determinado problema com o seu efeito. O diagrama de dispersdo é usado para estudar a relagdo entre
caracteristicas da qualidade. Os histogramas sao ferramentas que permitem visualizar a forma como os
dados se distribuem e permitem uma visdo geral da variagdo de um conjunto de dados. As cartas de
controlo permitem saber se o processo é estavel e apenas tem presente variagdo aleatdria ou se por outro
lado existem causas especiais de variagdo. As cartas de controlo informam sobre o comportamento do
processo permitindo verificar se este se encontra sob controlo estatistico ou em caso negativo identificar
as causas especiais ou assinaldveis no sentido de implementar medidas de forma a tornar o processo

estavel e previsivel.
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3.4.1. CAUSAS DE VARIACAO DA QUALIDADE

Um processo (Figura 3.3) é um conjunto de atividades interrelacionadas e interatuantes que transformam
entradas (input) em saidas (output) (NP EN ISO 9000:2015). A saida, resultado final do processo, deve
satisfazer os requisitos estabelecidos, pelo cliente e/ou pela propria empresa para além de todos os

regulamentares e estatutdrios para as varias caracteristicas da qualidade.

Fatores de controlo

X1 X2 Xp -+ I

Entradas de Medicdo,

Matérias-primas, Avaliacdo
componentes, sub Monitorizagao e

maontagens efou Controlo

informacdo de ¥ ¥
entrada T l
~ Processo >

y = Caracteristica da qualidade
(ca)

Z1 Z2 Ip

Fatores de ruido

FIGURA 3.3 - ENTRADAS E SAIDAS DE UM PROCESSO DE PRODUGAO (ADAPTADO DE MONTGOMERY, 2005)

Para gerir adequadamente um processo numa oética de melhoria continua, é fundamental identificar as
causas de variagdo da qualidade de uma pega produzida para outra, o que implica a distingao clara entre
as denominadas causas aleatdrias, que sdo causas comuns de variagdo, e causas nao aleatdrias, que
correspondem a causas assinaldveis ou causas especiais de variagao.

As causas aleatdrias de variagdo sdo fontes de variagdo num processo que estd sob controlo estatistico.
Estas correspondem a valores individuais de uma determinada caracteristica que se apresentam
diferentes mas cujo o conjunto segue um certo padrao que pode ser descrito por uma distribuicdo de
probabilidade caracterizada por uma determinada forma e por parametros de localizagdo e dispersdo
(Xiao, Jiang, & Luo, 2019).

Quando apenas temos presentes no processo causas comuns de variagéo, o processo é considerado como
estando sob controlo estatistico, sendo estavel e previsivel. Por outro lado, as causas possiveis de serem

identificadas sdo denominadas causas assinaldveis e sdo derivadas de problemas relacionados com um

-24-

Saida de produto



deficiente controlo do processo. Sdo causas esporadicas e que ndo se inserem na distribuicao seguida por

uma caracteristica quando o processo esta sob controlo estatistico Figura 3.4.

Causa atribuivel trés estd presente;
Processo esta fora de controle.

Causa atribuivel dois esta presente;
Processo esta fora de controle.

Causa atribuivel um esta presente;
Processo estd fora de controle.

Apenas causas aleatdrias da variagdo
presentes;
Processo esta sob controle.

\

FIGURA 3.4 - CAUSAS ESPECIAIS DE VARIAGAO E CAUSAS ALEATORIAS DE VARIACAO (ADAPTADO DE MONTGOMERY 2005)

Quando uma causa assinalavel esta presente, diz-se que o processo estd fora de controlo estatistico e a
variagcdo no processo podera ser excessiva fruto de variagGes provocadas pelas causas assinalaveis que
usualmente sdo de maior magnitude quando comparadas com a variagdo aleatdria provocada pelas
causas comuns de variagao. Embora seja impossivel eliminar a variagdo provocada por causas comuns de
variagdo, uma vez que a variagdo aleatdria esta sempre presente, deve procurar-se reduzir a variagdo dos
processos ao longo do tempo, sendo para isso possivel recorrer a utilizacdo de algumas das ferramentas
da qualidade tais como o “Planeamento de Experiéncias” ou os “Métodos de Taguchi”. Tal como foi
referido anteriormente as organiza¢des que utilizam estratégias para redugdo continua da variagao
presente nos seus processos atingem elevados niveis de qualidade estando mais aptas para competir com
0s seus concorrentes.

Por seu lado, a detegdo e eliminagdo das causas assinaldveis é uma tarefa do quotidiano das organizagdes
e geralmente feita por operacionais que se encontram mais diretamente relacionados com o processo.
Sendo causas indesejaveis é indispensavel a sua imediata eliminagdo quando detetadas. As cartas de
controlo permitem detetar as causas assinaldveis quando estas se manifestam, assumindo assim um
papel de extrema importancia na prevengao da ocorréncia de produto nGo conforme e na reducgdo de

custos.

-25-



Com efeito, vdrias sdo as vantagens decorrentes da implementacdo adequada de cartas de controlo
(Besterfield, 2009) (Byun, 1998) (Pereira & Requeijo, 2008)
Apresentam-se algumas fontes de variagdo que podem afetar a carateristica da qualidade. Estas podem

ser agrupadas em seis categorias:

< Maquinas (Desgaste de ferramentas; vibragGes; ajustamentos nos equipamentos; entre outros);
% Mao-de-obra (Estado emocional e fisico; niveis de conhecimento; formagdo; métodos e técnicas
de trabalho; entre outros);
< Matéria-prima (troca de matéria prima, deficiente qualidade da matéria prima, ...);
< Métodos (Deficiente definicdo das operagBes; métodos desajustados; operagGes ndo
mencionadas);
< Metrologia (Erros de medigdo; uso incorreto dos equipamentos de medigdo; falta de formagdo
do operador; equipamento de medigdo inadequado);
% Meio ambiente (Humidade; temperatura; poeiras; luminosidade, radia¢do, entre outros).
A variacdo provocada por causas comuns que é usualmente conhecida por variabilidade natural do
processo é inerente ao proprio processo e estara presente mesmo quando todas as operagdes forem
efetuadas com métodos padronizados. Essa variacdo é a variagdo carateristica dos préprios
equipamentos, das matérias primas com que a empresa trabalha, dos métodos instituidos, da mao de
obra usada, etc. Quando esporadicamente surgem causas assinalaveis devido a uma situagao anémala tal
faz com que o processo se comporte de um modo diferente do usual. Alguns exemplos de causas
assinaldveis sdo por exemplo a calibragdo ndo adequada de um instrumento de medi¢do, a troca
inadvertida de uma matéria prima, um novo operador ndo experiente e sem treino adequado, um defeito
numa matéria prima, etc.
As duas formas de reduzir a variabilidade dos processos sao:
% Eliminagdo das causas assinalaveis de variagdo (i.e. situagcdes anémalas a corrigir)

KD

+» Redugdo das causas comuns de variagao
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3.5. CARTAS DE CONTROLO

A tipica carta de controlo é uma das ferramentas estatisticas mais usuais e efetivas para a monitorizagdo
do processo produtivo. Trata-se de uma demonstracdo grafica de uma estatistica de uma determinada
caracteristica da qualidade que foi medida ou calculada no controlo e melhoria do processo, que mostra
a evolugdo ao longo do tempo, permitindo identificar causas ndo aleatdrias de variagdo e produzir de
acordo com as especificagdes do processo de forma a manté-lo sob controlo estatistico, na dtica da
melhoria continua.

O grafico apresenta limites de controlo como forma de controlo em tempo real conforme o
funcionamento do processo. Assim contém uma linha ao centro, que representa o valor médio da
caracteristica da qualidade (LC), duas outras linhas horizontais, designadas como limite superior de
controlo (LSC) e limite inferior de controlo (LIC). Esses limites de controlo sdo escolhidos de modo que, se
0 processo estiver sob controlo quase todos os pontos representados na carta se encontram entre esses
limites (Montgomery, 2005) (Amit Mitra, 2002) (Read & Kume, 1989).

A carta de controlo é uma ferramenta de extrema utilidade na avaliagdo do estado de controlo estatistico
de um processo sendo muito mais informativo do que um grafico de tendéncias (i.e. run chart). As
principais fun¢des de uma carta de controlo sdo:

%+ Evidenciar que um processo se encontra a funcionar em estado de controlo estatistico e sinalizar

a presenca de causas especiais de variacdo de forma que medidas de corre¢do adequadas

possam ser aplicadas.

< Manter os processos sob o estado de controlo estatistico entendendo os limites de controlo
como base para a tomada de decisdes.

% Apresentar informagdes para que se possam tomar agbes de gestdo com vista a melhoria
continua dos processos.

Sdo varias as razGes que contribuem para a popularidade de utilizacdo das cartas de controlo

(Montgomery, 2005).

1. Ascartas de controlo sdo uma técnica comprovada para melhorar a produtividade. Um programa
de cartas de controlo bem sucedido reduz desperdicios e retrabalho, que sdo as principais causas
pela produtividade em qualquer operagdo. Se uma empresa reduzir os desperdicios e retrabalho,
a produtividade aumenta, o custo diminui e a capacidade de produgdo aumenta.

2. As cartas de controlo sdo eficazes na prevencdo de defeitos. A carta de controlo auxilia a manter
0 processo sob controlo, o que é consistente com a filosofia “fazer bem a primeira”. Nunca é
mais barato separar as unidades “boas” das unidades “mas” mais tarde do que construi-las
corretamente a primeira. Se o controlo do processo nao for eficaz, a empresa esta a produzir
fora de especificagGes.

3. As cartas de controlo evitam ajustes desnecessarios do processo. Uma carta de controlo pode
distinguir entre um ruido de fundo e uma variagdo anormal; nenhum outro instrumento,

incluindo um operador humano, é tdo eficiente para fazer esta distincdo. Se os operadores
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ajustam o processo com base em testes periddicos ndo relacionados a uma carta de controlo,
frequentemente terdo que reagir mais ao ruido de fundo e fazerem ajustes que ndo seriam
necessarios. Esses ajustes podem resultar na deterioragdo do desempenho do processo.

4. As cartas de controlo fornecem informacgao de diagndstico. O padrao dos pontos numa carta de
controlo contém informacgdo de valor para o diagndstico do processo. Essa informagdo permite
a implementagdo de uma mudanca no processo para que melhore o seu desempenho.

5. As cartas de controlo fornecem informagdo sobre a capacidade do processo. As cartas de
controlo fornecem informagdo sobre o valor de varios parametros importantes do processo e
sobre a estabilidade ao longo do tempo, permitindo fazer uma estimativa da capacidade do

processo.

3.5.1. MODELO GERAL DE UMA CARTA DE CONTROLO

Uma carta de controlo é composta por uma linha central e limites de controlo que sdo construidos com
base na amostragem retirada ao longo do processo de produgdo e que mostram a evolugao ao longo do
tempo de uma estatistica referente a uma determinada caracteristica da qualidade possibilitando a sua
monitorizacdo. Seja w uma estatistica da amostra que mede alguma caracteristica da qualidade de
interesse e supondo que a média de w é u,,, e o desvio-padrdo de w é o, entdo a linha central (LC) o
limite superior de controlo (LSC) e o limite inferior de controlo (LIC) podem ser dados por (Montgomery,

2005):

LSC = p, + Lo, (3.1)
LC = p, (3.2)
LIC = u, — Lo, (3.3)

sendo L a “distancia” dos limites de controlo a linha central expressa em unidades de desvio padrao.
Esta teoria geral de construgdo de cartas de controlo foi primeiramente proposta por Walter A. Shewhart
e por esse motivo as cartas de controlo desenvolvidas segundo estes principios sdo denominadas de cartas
de controlo de Shewhart (Montgomery, 2005).

Além dos pontos relativos ao par (t, @), que constituem o padrdo de evolugdo do processo, sdo
representados no grafico os limites superior (LSC) e inferior (LIC) de controlo estatistico, que marcam a
evolugdo dos valores estatisticos das amostras e a linha média (central (LC)) ajuda na detegdo da
tendéncia dos valores marcados em relagdo a qualquer limites de controlo. Num processo sob controlo
estatistico o padrdo deve se perfeitamente aleatério no intervalo compreendido entre os limites de
controlo (Figura 3.5)

Num processo sob controlo estatistico, a distribuicdo deve ser perfeitamente aleatdria no intervalo

compreendido entre os limites de controlo superior e inferior. Se um ou mais pontos da distribuicdo ndo

-28 -



se encontrar entre os limites de controlo superior e inferior, pode inferir-se que o processo esta fora de
controlo estatistico. Para além disso também existe um conjunto de regras adicionais para dete¢do de

situagdes de fora de controlo estatistico tal como se pode ver em 3.5.5.

—@— Caracteristica da Qualidade == = LC LSC LIC
18 -

14 -

3 10 4

FIGURA 3.5 — ESQUEMA GERAL DE UMA CARTA DE CONTROLO
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3.5.2. ESCOLHA DOS LIMITES DE CONTROLO

Os limites de controlo definidos por Shewhart (1931) estdo localizados a + 35, da linha central, em que a
estatistica w segue uma Distribuicdo Normal, com média p,, e desvio-padrao g,,. Os limites de controlo e

a linha central sdo definidos pelas equagdes:

LSC = py + 30, (3.4)
LC = pg (3.5)
LIC = p,, — 30, (3.6)

Os limites de controlo estdo a 30w da linha central, ou seja, existe 99,73% de um ponto se encontrar
dentro dos limites de controlo, e consequentemente uma probabilidade de o de 0,27% de encontrar um
ponto fora dos limites. A probabilidade a, designa-se como erro do tipo | ou risco do produtor, ou seja, a
probabilidade de se considerar que um processo esta fora de controlo, quando na realidade esta dentro
de controlo. O erro do tipo I, risco do consumidor, estd associado a probabilidade 8, de um processo estar
fora de controlo, mas considera-se que estd sob controlo estatistico.

Para « igual a 0,27%, ou seja, de 370 em 370 instantes ocorre um falso alarme. O valor 370 é designado
por ARL (Average Run Lenght), utilizado para medir o desempenho de uma carta de controlo.

O ARL é o nimero médio de pontos representados até um ponto indicar uma situacdo fora de controlo.
Assim se o processo estiver sob controlo estatistico é desejavel que o valor de ARLem controlo S€j@ 0 Maior
possivel, minimizando falsos alarmes. Por outro lado, caso o processo se encontre fora de controlo
estatistico, 0 ARLFora de controlo deve tomar o menor valor possivel, de modo a detetar mais rapidamente uma
alteragdo no parametro do processo (Montgomery, 2005) (Amit Mitra, 2002) .

As expressoes (3.7) e (3.8), respetivamente, para o célculo de ARLem controlo € ARLFora de controfo .

1
ARLgm controto = - (3.7)

1
ARLpora de controlo = m (3.8)
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Varios autores sugerem o uso de dois conjuntos de limites nas cartas de controlo (

30w

1520—‘ /\ / 2:(.0
W TE A A

1515 ~

Q

-

Iy p v 200

30w

15 10 T T T T T T T T 1

Figura 3.6). Os limites exteriores - 30 - sdo os usuais limites de agdo, ou seja, quando um ponto se situa
fora desse limite, procura-se uma causa atribuivel e toma-se uma ac¢do corretiva, caso necessario. Os
limites interiores, usualmente em 20 (representado pelas equag¢des3.9, 3.10 e 3.11), sdo definidos de
limites de alerta. A utilizagdo de limites de alerta pode aumentar a sensibilidade da carta de controlo e

sinalizar mais rapidamente uma mudanga no processo, embora também possam aumentar o risco de

falsos alarmes (Montgomery, 2005). A
30w
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t
Figura 3.6 apresenta uma carta de controlo com os limites a um sigma, dois sigma e trés sigma:
LSC = pu, + 20, (3.9)

-31-



LC = py, (3.10)

LIC = u, — 20, (3.11)

7\ 30w
1520 14

[\
#g& MV — A
3 — I — LC
1515 V\ / ¢ o
vy v o
1510 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

FIGURA 3.6 — REPRESENTACAO DOS LIMITES 6, 20, E 30,

Estes limites fazem a particdo da carta de controlo em trés zonas identificadas por A,B e C de cada lado
da linha central zonas essas que serdo utilizadas como zonas para a utilizagdo das regras a utilizar na

analise das cartas de controlo tal como apresentado em 3.5.5.

3.5.3. APLICAGAO DAS CARTAS — FASE 1 E FASE 2

Na construcdo de uma carta de controlo é importante e Gtil distinguir as duas fases de implementagao e
construcdo. Na Fase 1, analisa-se um conjunto de dados do processo de forma retrospetiva, com o
objetivo de entender a variagdo do processo ao longo do tempo, avaliar a estabilidade do processo e
modelar o desempenho do processo sob controlo. Este Ultimo passo é geralmente realizado pela
estimativa dos parametros de um modelo paramétrico e a Fase 2, em que os parametros do processo ja
foram estimados anteriormente é usada de seguida. A Fase 1 corresponde assim a um controlo
retrospetivo do processo onde se calculam os limites de controlo experimentais enquanto que a Fase 2
diz respeito a monitorizagdo do processo propriamente dita (Woodall et al., 2004).

A Fase 2 inicia-se apds a recolha de um conjunto de dados do processo sob condigdes estaveis e
representativas do desempenho do processo sob controlo. Na Fase 2, utiliza-se uma carta de controlo
para monitorizar o processo, comparando a estatistica amostral para cada amostra sucessiva, a medida

que ela é extraida do processo, com os limites de controlo (Montgomery, 2005).
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Na Fase 1, as etapas a seguir para a construcdo das cartas de controlo sdo as seguinte (Doty, 1996):
1. Selec¢do da caracteristica da qualidade;

Desenvolvimento do plano de qualidade, com o método e equipamento de medigdo;

Selegdo do tipo de carta de controlo — se por atributos ou variaveis;

Sele¢do da carta de controlo;

Defini¢do da frequéncia da amostragem;

Definicdao da dimensdao da amostra;

Definicdo dos métodos de recolha de dados e construgdo das folhas para registo;

Determinacgado dos limites de controlo e da linha central;

W 0 N o U Bk~ W DN

Detetar a presenca de causas especiais de variagao e eliminar essas causas.

10. Evidéncia de processo sob controlo estatistico.
E fundamental efetuar a avaliagdo do processo e verificar se este se encontra sob controlo estatistico.
Caso contrario, é necessario determinar os limites de controlo e a linha central para as cartas revistas,
apos eliminagao das causas especiais. Quando se verificar a estabilidade do processo, pode-se estudar a
capacidade do processo. A verificacdo da estabilidade do processo é um dos grandes objetivos da Fase 1
do SPC. Um outro objetivo de extrema importancia, consequéncia da concretizacdo do anterior, é a
estimagdo da média e da variancia do processo. Com as estimativas dos parametros do processo, é
possivel, entdo, verificar se todas as unidades produzidas satisfazem as especificagdes técnicas.
Quanto a Fase 2 as etapas sdo (Pereira & Requeijo, 2008):

1. Representar no grafico de controlo o LIC, LC e LSC definidos na Fase 1 (limites de controlo

experimentais ou limites de controlo revistos)

2. Recolher a amostra i, determinar a estatistica w; e representar o valor no gréfico;
3. Verificar se esse valor corresponde a uma causa especial de variagdo;
4. Caso se detete uma situagdo fora de controlo, identificar a causa e implementar agGes corretivas;

Recolher a amostra i + 1, calcular w;, 1, representando no grafico o respetivo valor;

6. Proceder sequencialmente de acordo com os pontos 3, 4 e 5.

3.5.4. DIMENSAO DAS AMOSTRAS E FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

Ao construir uma carta de controlo é importante especificar a dimensdo da amostra e a frequéncia da
amostragem. A selecdo da dimensdo da amostra deve considerar a ordem de grandeza da alteragao que
se pretende detetar. A medida que a dimens&o da amostra aumenta, mais facil é detetar a ocorréncia de
pequenas altera¢gdes do processo, 0 mesmo acontece relativamente a frequéncia de amostragem.
Quando as alteragdes do processo sdo substanciais, pode recorrer-se a amostras com dimensdes mais
reduzidas.

E importante sempre que possivel, aumentar a dimens3o da amostra, pois permite melhorar a
sensibilidade das cartas de controlo de Shewhart em detetar alteracdes pequenas ou moderadas nos

pardmetros do processo. Se existir uma ideia previa do grau de desvios a detetar tal facilita a selegdo de
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uma dimensdao amostral apropriada. Se pequenos desvios puderem ser tolerados sera suficiente a selecao
de amostras de dimensdo reduzida. Na frequéncia de amostragem, as amostras devem ser recolhidas o
numero suficiente de vezes, e a intervalos apropriados, para que sejam representativas de eventuais
alteragdes do processo provocados por causas especiais. Numa fase inicial de um estudo processo,
normalmente retiraram-se amostras frequentemente, a intervalos curtos e regulares, para se detetar se
0 processo altera muitas vezes ou se, pelo contrario, se mantém estavel durante intervalos de tempo
consideraveis. A frequéncia pode diminuir quando se verifica que o processo e mantém estavel ou quando
se introduzem modificagGes destinadas a melhorar o desempenho do processo. A frequéncia de
amostragem é estabelecida antes da construgdo das cartas de controlo e apesar da escolha de grandes
dimensdes amostrais com frequéncia elevada ser a situacdo que fornece mais informagdo esta ndo é a
pratica mais utilizada uma vez que requer mais recursos e é mais dispendiosa. O procedimento usual passa
normalmente por selecionar amostras de dimensdo mais reduzida com maiores frequéncias de
amostragem ou selecionar grandes dimensGes amostrais com frequéncias mais reduzidas sendo a

primeira abordagem normalmente a mais utilizada (Amitava Mitra, 2012).

3.5.5. REGRAS PARA DETECAO DE CAUSAS ASSINALAVEIS

Uma carta de controlo pode indicar uma condigdo fora de controlo quando um ou mais pontos estdo fora
dos limites controlo ou quando os pontos exibem algum padrdo de comportamento ndo aleatério.
Quando um processo estd sob controlo estatistico o padrdo segundo o qual se dispdem os pontos numa
carta de controlo deve ser perfeitamente aleatério sendo que a presengca de um comportamento
sistematico indicia a existéncia de causas especiais de variagdo (Montgomery, 2005).

Para verificar a existéncia de uma causa especial de variacdo, é necessario verificar se existe um ponto
fora dos limites a trés sigma, como referido, ou se os pontos da carta formam algum tipo de padrao,
verificando-se a ndo aleatoriedade dos dados, entre outros. Assim, serdo adotadas um conjunto de regras
para detecdo de causas especiais de variag¢do, que indicam a ocorréncia de uma situagdo fora de controlo
estatistico. Para aplicagdo das regras é necessario dividir o intervalo compreendido entre os LSC e LIC em
seis zonas iguais. Cada zona tem uma largura equivalente a 1ow e sdo designadas como A, B e C, tal como
anteriormente referido (Nelson, 1985) (Nelson, 2018) (Electric, 1965).

Segundo a norma ISO 7870-2: 2013 consideram-se um conjunto de 8 regras para detetar causas especiais

de variagdo (Tabela 3.1).

TABELA 3.1 - REGRAS PARA DETECAO DE PADROES NAO ALEATORIOS

Regra Descricéo
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1 Um ou mais pontos fora dos limites de controlo (Zona A)

2 Nove pontos consecutivos na zona dos limites de alerta (Zona C), no mesmo lado da linha
central

3 Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente

4 Catorze pontos consecutivos alternando de cima para baixo

5 Dois a trés pontos consecutivos na Zona A, no mesmo lado da linha central

6 Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B do mesmo lado da linha central

7 Quinze pontos consecutivos na Zona C acima e abaixo da linha central

8 Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na Zona C

De seguida, apresenta-se os alguns padrdes representativos de cada regra na Figura 3.7.

LIC LISC = .- LC —®—uw

@® Regral

Amostra n.2

FIGURA 3.7 - PADROES REPRESENTATIVOS DE CADA REGRA (ADAPTADO DE NELSON, 2018)

O objetivo da utilizagdo das regras consiste em aumentar a sensibilidade das cartas de controlo. No
entanto, é preciso ter algum cuidado ao utilizar um conjunto de regras, visto que pode ocorrer um nimero
excessivo de falsos alarmes. Quanto maior o nimero de regras a utilizar maior serdo o nimero de falsos
alarmes (Montgomery, 2005). A utilizacdo de um numero excessivo de regras leva ao aumento da
complexidade prejudicando a utilizagdo das cartas de controlo uma vez que leva a perda da simplicidade
implicita nas cartas de controlo; O aumento da complexidade provocada pela utilizacdo de um nimero
excessivo de regras levaria as cartas a assinalar muitas vezes situagdes de falsos alarmes e tal poderia

comprometer totalmente um programa de SPC o que seria de todo indesejavel.

3.6. TiPOS DE CARTAS DE CONTROLO UNIVARIADO
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Os fundamentos basicos do SPC, e das cartas de controlo, foram propostos por Walter Shewhart na
década de 1920 e 1930 (Woodall, Montgomery, Woodall, & Montgomery, 2018).

Shewhart distingue dois grandes grupos de cartas de controlo: As cartas por varidveis e as cartas por
atributos, dependendo do tipo de varidvel em estudo. As diferentes caracteristicas dos tipos de cartas

comuns mais utilizadas estdo descritas na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - TIPOS DE CARTAS DE CONTROLO POR VARIAVEIS

Carta de Controlo por Variaveis Carta de Controlo por Atributos
Carta X e Carta R — Médias e | Carta p —propor¢do de unidades n3o
Amplitudes conformes

Carta X e Carta S — Médias e Desvio- | Carta np — nimero de unidades n3o

padrdo conformes
Carta X e Carta R — Mediana e |Carta ¢ - nimero de n3o
Amplitude conformidade ( ou numero de

Tipo de carta
Carta X e Carta MR — observagdes | defeitos)

individuais e Amplitudes médveis Carta u — numero de ndo
conformidades por unidade (ou
numero de defeitos por unidade) de

ndo conformidades detetadas

Numa carta de controlo por atributos, as caracteristicas da qualidade a serem medidas tomam valores
discretos, ou seja, apenas se constréi uma carta de controlo porque o desvio padrdo depende somente
da média e da dimensdo da amostra. Na carta de controlo por variaveis as caracteristicas da qualidade a
serem medidas sdo expressas numa escala continua, deste modo é necessario construir duas cartas de
controlo, uma para controlar os parametros de dispersao, e a segunda para controlar os parametros de
localizagdo (Montgomery, 2005).

Na aplicagdo das cartas de controlo, é necessdrio observar os dados de um processo ao longo do tempo,
ou seja, é necessario tomar decisGes sobre as varidveis a serem medidas, o tamanho da amostra, a
frequéncia da amostragem e a delimitagdo dos limites (Woodall et al., 2018).

As cartas de controlo ndo tém como principal objetivo verificar o cumprimento dos limites de
especificacdo, se bem que o cumprimento das especificacdes seja um objetivo a alcancar. Um processo
“sob controlo” nao significa que esteja de acordo com as especificagdes, bem como, processo “fora de
controlo” ndo significa que este se encontre fora das especificagdes. No entanto é necessdrio que o
processo seja estavel e previsivel ( i.e. se encontre sob controlo estatistico) para se poder efetuar estudos
de capacidade do processo e verificar se este é capaz de cumprir com as especificagdes pretendidas.

No desenvolvimento deste trabalho vao-se aplicar as cartas de controlo por varidveis, uma vez que todas

as caracteristicas da qualidade em estudo vdo ser medidas em escala continua.
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No trabalho desenvolvido foram utilizadas cartas de controlo de varidveis mais concretamente as cartas
de controlo X e R . A seleg3o deste tipo de cartas foi feita de acordo com a Figura 3.8 onde se apresenta
um diagrama que descreve a escolha do tipo de carta de controlo a utilizar consoante a varidvel em estudo
é discreta ou continua. Para a situagdo de controlo por variaveis a dimensdo da amostra distingue o tipo
de carta a utilizar. Quando a dimensdo amostral é de uma unidade utilizam-se as cartas de observagdes
individuais (i.e. carta X) e amplitudes maoveis (i.e. carta MR), sendo que para dimensdes tipicamente de 4
ou 5 unidades é comum trabalhar com cartas de médias e de amplitudes. A partir de uma dimensdo
amostral de 10 unidades as cartas a utilizar sdo tipicamente cartas de médias e desvio padrdo uma vez
que a amplitude perde eficiéncia estatistica para amostras de dimensao elevada.

Neste trabalho também foram utilizadas as cartas de controlo do tipo X e MR, uma vez que existem

situagdes nas quais a amostra é formada por uma Unica observagdo individual, ou seja, n = 1.

Dados continuos Dados discretos

n=1 2<n<10 n210

R e

FIGURA 3.8 — FLUXOGRAMA PARA SELECAO DO TIPO DE CARTA DE CONTROLO A UTILIZAR

Varios autores estudaram o efeito da normalidade nas cartas de controlo. Burr (1967) salienta que as
constantes usuais dos limites de controlo baseados na teoria da normalidade sdo muito robustas em
relacdo a hipotese da normalidade e podem ser implementadas, a menos que a populacdo seja
extremamente ndo se afaste de forma considerdvel da normalidade. Outros autores como Schilling e
Nelson (1976), Chan, Hapuarachchi e Macpherson (1988) e Yourstone e Zimmer (1992) também

estudaram o efeito da ndo normalidade nos limites de controlo numa carta de controlo X. Schilling e
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. . . . . - 1
Nelson investigaram as distribuicGes uniformes, triangular direita (comA=1er = p 1,2,3e4)eduas

distribuicdes bimodais formadas como misturas de duas distribuicdes normais. O estudo indica que, na
maioria dos casos, tamanhos de amostra de 4 ou 5 sdo suficientes para garantir a robustez razodvel com
relacdo a hipdtese da normalidade. Geralmente a dimensdo das amostras utilizadas no controlo de
variaveis continuas é relativamente pequena, sendo que no caso de controlo de médias e amplitudes é
habitual a utilizacdo de 4 ou 5 unidades. Isto acontece porque o Teorema do Limite Central define que a
distribuicdo das médias segue uma distribuicdo aproximadamente normal para amostras com dimensao
igual ou superior a 4, mesmo que os seus valores individuais ndo sigam este tipo de distribui¢do.

Se X1, X5, ..., X, 30 varidveis aleatérias independentes com média ;e varidncia g’ esey = x; + x, +

-+ x,,, entdo a distribuicdo de 3.2 se aproxima da distribui¢do N(0; 1) a medida que n tende a infinito.

y— Y (3.12)

n 2
’ i=10;

O teorema do limite central estabelece que a distribuicdo da soma de n varidveis aleatodrias
independentes é aproximadamente normal, independentemente das distribuicdes individuais das
variaveis. A aproximagao melhora a medida que n aumenta. A aproximagao serd boa, mesmo para valores
pequenos de n (n < 10), enquanto, em outras situacdes, pode ser necessario n grande (n > 100), para
se obter uma aproximacgdo. Se as x; sdo identicamente distribuidas e a distribuicdo de cada x; ndo se
afasta drasticamente da distribuicdo normal, deste modo o teorema do limite central é exequivel para

n = 3ou4.
3.6.1. CARTA DE CONTROLO DE VARIAVEIS FASE 1 E FASE 2

As cartas de controlo por varidveis sdo utilizadas para a monitorizagdo, tanto do valor médio da
caracteristica da qualidade, como da variabilidade do processo.

Devem-se utilizar as cartas de controlo por variaveis, quando o controlo das caracteristicas mensuraveis
numa escala continua é economicamente vidvel. Sempre que se aplica estas cartas tem de ser respeitado
os pressupostos de normalidade e independéncia dos dados.

O controlo do valor médio é realizado através do calculo de uma carta de controlo de médias (X). A
monitorizacdo da variabilidade do processo é feita através de uma carta de controlo de S (Desvio-padrao)

ou R (Amplitudes) (Amit Mitra, 2002) (Montgomery, 2005).

e Cartas Xe R
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No cdlculo dos limites de controlo na Fase 1 e para estimar os parametros do processo é recomendavel
que se tenha 20 a 25 amostras de dimensdo n, entre 3 e 5 (Montgomery, 2005). Quesenberry (1997)
estabelece uma relagdo entre o numero de amostras e a dimensdo da amostra de acordo com a equagao

3.13.

n>2% (3.13)

Assim, garante que os limites de controlo determinados sdo bons estimadores dos verdadeiros limites de
controlo, recomendando N = 300 para o caso de se recorrer a observagdes individuais (Quesenberry,
1997).

Se x4, X3, ..., X, € Uma amostra de tamanho 7, entdo a média da amostra é calculada de acordo com a

equacao 3.14.

X X1+ X+ ..+ X (3.14)

A X é utilizada como linha central na carta de controlo das médias. No calculo dos limites de controlo
superior (LSC) e inferior (LIC) é necessdrio estimar as Amplitudes (R). Se x4, X5, ..., X, representam uma
amostra de dimensdo n, entdo a amplitude da amostra n é a diferenga entre o maximo (n) e o minimo (n)

dos valores observados. E calculada de acordo com a equagdo 3.15.

R = Xpmax — Xmin (3.15)

Se Ry, Ry, ....., Rmforem as amplitudes das m amostras, entdo a amplitude média do processo é calculada

segundo a equacdo 3.16.

R1+ Ry +...+ Ry, (3.16)

=
1]

Os limites de controlo superior (LSC), inferior de controlo (LIC) e linha central (LC) da carta X podem ser

construidos com base nas equagdes 3.17, 3.18 e 3.19.

LSC = X + A2R (3.17)
LC=X% (3.18)
LIC = % - AR (3.19)
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A variabilidade do processo pode ser monitorizada através dos valores de amplitudes. A linha central e os

limites de controlo para a carta das amplitudes podem ser construidos com base nas equacgées 3.20, 3.21

e3.22;
LSC = D4R (3.20)

LC=R (3.21)

LIC = D3R (3.22)

As contantes Az, D3 e D4 sdo dependentes da dimensdao da amostra e encontram-se tabeladas no Anexo I.

De seguida apresentam-se os estimadores dos parametros do processo, quando o processo se encontre

sob controlo estatistico, nas equagoes 3.23 e 3.24.

p=X (3.23)
. _ R
()'—d—2 (3.24)

e C(CartasXeMR

Quando uma amostra é constituida por uma Unica observagdo, n=1, recorre-se a construcdo da carta das
observagdes individuais X, para controlar a localizacdo do processo. Esta carta é composta pelas
observacgdes individuais registadas para cada instante i. Para controlar a dispersdo do processo é utilizada
da carta das amplitudes moveis, MR . A carta MR é construida recorrendo a duas observacdes

consecutivas, através das quais é calculada a amplitude madvel pela equagdo 3.25.

MRl': |Xl - Xi—ll (3.25)

Os limites de controlo superior (LSC), inferior de controlo (LIC) e linha central (LC) da carta X podem ser

construidos com base nas equacgGes 3.26, 3.27 e 3.28.

_ 3 x MR
LSC= X+ —— (3.26)
2

LC=X (3.27)
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Lic=x- 22X MK (3.28)

A variabilidade do processo pode ser monitorizada através dos valores de amplitudes moéveis. A linha
central e os limites de controlo para a carta das amplitudes podem ser construidos com base nas seguintes

equacgdes 3.29, 3.30 e 3.31.

LSC = D,MR (3.29)
LC = MR (3.30)
LIC = D;MR (3.31)

As constantes d,, Dz e D4 sdo dependentes da dimensdo da amostra e encontram-se tabeladas no Anexo
I. Na equacdo 3.32 e 3.33 apresentam-se os estimadores do parametro do processo, desde que o processo

se encontre sob controlo estatistico, no final na Fase 1.

p=X (3.32)
~ MR
6= (3.33)

Para dar inicio a Fase 2 do controlo estatistico univariado é preciso garantir que o processo se encontre
sob controlo estatistico e que estejam estimados os parametros do processo. Se a dimensdo das amostras
na Fase 2 for igual a realizada na Fase 1, é possivel manter os limites calculados na Fase 1, caso contrario
€ necessario calcular os limites de controlo para a Fase 2 em fun¢do de u e o (Deitenbeck, 1995)
(Montgomery, 2005).

Quando os parametros do processo u e o sdo conhecidos, como acontece na Fase Il do SPC onde os
parametros foram determinados na Fase I, utiliza-se as equag¢des da Tabela 3.3 para célculo dos limites
As contantes d,, D, e D, sdo dependentes da dimensdo da amostra e encontram-se tabeladas no Anexo

TABELA 3.3 - LIMITES CONTROLO DE SHEWART NA FASE 2 DO CONTROLO ESTATISTICO PARA CARTAS COM PARAMETROS

CONHECIDOS
Tipo carta Férmula calculo limites de controlo
LIC = uy— Ao
Carta de Médias, X LC=pu
LSC = u+ Ao
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Carta de Amplitudes, R LIC = Do
LC = dzo-
LSC = D,o
Carta observag¢des individuais, X LIC= u—30
LC=pu
LSC = u+30
Carta Amplitudes méveis, MR LIC = Dyo
LC = dzo_
LSC = D,o

Para aplicagdo das cartas de controlo é importante garantir que os dados sejam identicamente
distribuidos segundo uma distribuicdo normal.

Para verificar a Normalidade dos dados da variavel X requer a aplicagdo do teste de Kolmorov-Smirnov
(K-S), ou o teorema do limite central no caso da utilizacio das cartas de controlo X /R . Este teste é o mais

potente, ou seja, devido ao facto de ser independentemente do nimero de classes considerado.

3.7. PRESSUPOSTOS PARA A CONSTRUCAO DAS CARTAS DE
CONTROLO

Para construgdo das cartas de controlo é necessario a verificagdo de varios pressupostos relativamente
aos dados, tais como a independéncia das observacses, a aleatoriedade das observagGes e a Normalidade
das observagdes, ou seja, para que as conclusdes provenientes do estudo das cartas de controlo sejam
fidveis, os dados da caracteristica considerada devem ser aleatdrios, independentes, e devem seguir uma
distribuicdo Normal com média yu e varidncia o2. Seguidamente serdo abordados métodos que permitem

a confirmacgdo dos pressupostos necessarios a boa implementacgdo das cartas de controlo.

3.7.1. INDEPENDENCIA DAS OBSERVAGOES

Os dados sdo independentes quando nao existe autocorrelagdo significativa entre os mesmos, ou seja, o
valor que a varidvel respeitante a caracteristica da qualidade toma em determinado instante t ndo
depende nem do seu valor no instante anterior (t — 1), nem do seu valor em qualquer instante desfasado
de k instantes (t — k). E possivel verificar este pressuposto através da aplicacdo da Funcdo de

Autocorrelagdo (FAC) e da Fungao de Autocorrelagdo Parcial (FACP) (Pereira & Requeijo, 2008).

3.7.2. NORMALIDADE DAS OBSERVAGOES
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No presente trabalho a medicdo da normalidade foi através do método grafico da probabilidade. O
método grafico é uma técnica utilizada para verificar a adequagdo de um determinado modelo estatistico
aos dados. Vamos considerar o modelo Normal com média u e variancia g2. Para maiores informagdes
sobre a distribui¢do normal consultar o Montgomery. Se X ~ N (u, %), a transformagao em distribuicdo

normal padrdo (média zero e variancia 1).

7= (3.34)

A normalidade dos dados esta relacionada com a linearidade do grafico, quanto "mais linear" for o grafico
melhor a normalidade dos dados, e se os pontos estiverem perto da linha é um bom indicativo de
normalidade.
Se os dados amostrais seguirem uma distribuicdo aproximadamente normal, para determinado nivel de
significancia alfa, conclui-se também através de inferéncia estatistica que a populagdo de onde foram
retiradas as amostras também é Normal. Se, por sua vez, os dados amostrais ndo seguirem uma
distribuicdo Normal, pode concluir-se que a populagdo a qual os dados amostrais pertencem também nao
é normal. Neste caso a abordagem ao SPC deve ser alterada, sendo que possiveis
abordagens serdo (Pereira & Requeijo, 2008):

e Caracterizagao, através dos dados disponiveis, da distribuicdo da caracteristica da
Qualidade;

e Transformagdo dos dados, de modo a obter-se uma varidvel normalmente distribuida;

e Utilizacdo do Método da Variancia Ponderada para distribui¢ées assimétricas.

3.7.3. ALEATORIEDADE DAS OBSERVAGOES

Podem existir diversas origens para que os dados ndo verifiquem aleatoriedade, tais como, a mistura de
populagdes diferentes e a correlagdo entre observagGes consecutivas ou desfasadas no tempo. Existem
alguns métodos que permitem verificar a aleatoriedade ou ndo dos dados, sendo que os métodos mais
relevantes e usualmente utilizados sdo o Teste das Sequéncias, o Teste das Sequéncias Ascendentes e
Descendentes e o Teste Modificado do Quadrado Médio das Diferengas Sucessivas (Pereira & Requeijo,

2008).

3.8. CAPACIDADE DO PROCESSO
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Ao planificar os aspetos da qualidade em determinado processo, nada é mais importante do que
assegurar que o processo vai ser capaz de continuar dentro das tolerdncias. Surge assim o conceito de
capacidade do processo (Juran & Godfrey, 1998).
A capacidade do processo reflete a variagdao do processo devido a causas comuns de variagdo e a sua
analise consiste na comparacdo da distribuicio de determinada caracteristica do produto com as
especificagGes previamente estabelecidas (Pereira & Requeijo, 2008).
O objetivo da analise da capacidade ou desempenho do processo consiste em verificar e diagnosticar se
este é ou ndo capaz de cumprir com as especificagdes estabelecida para o produto, mas apenas pode ser
estimada quando o processo se encontra sob controlo estatistico, ou seja tem um comportamento
previsivel caracterizado por uma distribui¢do. A capacidade do processo reflete a variagdo devida a causas
comuns de variagao.
A andlise da capacidade do processo consiste em comparar a distribuicdo de uma determinada
carateristica do produto com as especificacGes previamente estabelecidas. A melhoria do processo é o
primeiro objetivo do controlo estatistico do processo.
A anadlise da capacidade do processo é parte vital de qualquer programa que tenha como objetivo a
melhoria global da qualidade, permitindo (Montgomery, 2005):

e Prever a capacidade do processo em produzir de acordo com as especificagdes.

e Auxiliar os responsaveis pela conce¢do e desenvolvimento de produtos na selecdo
ou modificagdo de um processo.

e Ajudar na escolha dos intervalos entre amostras na monitorizagao do processo.

e  Especificar os requisitos de desempenho para novos equipamentos.

e Selecionar fornecedores e outros aspetos da gestdo da cadeia de abastecimento.

e Planear a sequéncia de processos de produgdo quando existem efeitos de interagao
dos processos nas tolerancias.

e Reduzir a variagdo do processo.
A andlise da capacidade do processo tem aplicagdo nos mais diversos segmentos do ciclo do produto, tais
como, desenho do produto e do processo, gestdo da cadeia de abastecimento, planeamento da producao
ou da manufatura. Para analisar a capacidade do processo as técnicas mais utilizadas sdo: histogramas,

cartas de controlo e desenho de experiéncias (Montgomery, 2005).

3.8.1. iNDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO CP

O estudo da capacidade do processo permite saber se este é capaz de produzir de acordo com as
especificagBes técnicas do produto estabelecidas, tendo em conta a variagdo causada por causas comuns

de variagdo.

-44 -



O indice Cp representa a capacidade inerente do processo, ou seja, a razao entre a especificacdo para a
caracteristica da qualidade/parametro do processo e a variabilidade desse mesmo processo (Parlar &
Wesolowsky, 1999). A caracteristica da qualidade medida tem de seguir uma distribuigdo Normal,
permitindo estimar a proporg¢do de produto ndo conforme.

O indice de capacidade potencial do processo é uma medida de desempenho do processo que determina
0 que pode ser esperado para o processo em relagdo as especificacdes. Podem ser estabelecidos apenas
para um processo estavel e previsivel. O indice para especificagdo bilateral é calculado segundo a equacao

3.35.

_ LSE —LIE

» — (3.35)

Em que LSE é o Limite Superior de Especificacdo, o LIE é o Limite Inferior de Especificagdo e o é o desvio-
padrdo do processo. Estes indices de capacidade somente tém em consideragdo a variabilidade do
processo ndo tendo contudo em atengdo os desvios que possam ocorrer no processo em relagdo ao valor
alvo.

Considerar-se que a variagdo aceitavel para um processo é igual a 6 o, significa que 99,73% dos valores de
uma determinada caracteristica da qualidade estdo naturalmente compreendidos entre pu + 3 g, em que
1 é a média do processo (Alvarez, Moya-Férnandez, Blanco-Encomienda, & Mufioz, 2015).

Devido as limitagdes do C,, surgiram os indices de segunda geragdo Cpy, € Cpi. O indice Cpi, tem em
consideragdo o parametro de localizagdo do processo sendo obtido através da equagdo (3.35), que
compara os de (Cpx); e (Cpi)s, definidos pelas equacdes 3.36 e 3.37 (Kotz & Johnson, 2017).

O indice C,y representa a proximidade da distribuicdo do limite mais proximo da especificacdo, e €
possivel visualizar se o processo estd descentrado para o limite inferior ou superior. No calculo deste

ultimo indicador devem ser consideradas as seguintes situagdes e férmulas de cdlculo:

Cpk = min(Cpk)I ’ (Cpk)S ( 3.36 )
L1 (3.37)

(Cpr)r = 34
LSE— (3.38)

(Copr)s = 35

As equacgbes 3.37 e 3.38 assumem que o processo tem limite superior e limite inferior de especifica¢do.
No entanto para especificagdes unilaterais (i.e. para caracteristicas do tipo “menor melhor” ou “maior

melhor”) os indices de capacidade sdo representados de acordo com as equagdes 3.39 e 3.40.
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(3.39)

u—LIE
Cpi = 30

LSE — 1 (3.40)
= T3g

Para especificagBes unilaterais:
e Sea caracteristica da qualidade for do tipo quanto maior melhor, entdo C,x = (Cpi)i;
e Sea caracteristica for do tipo quanto menor melhor, tem-se que Cpx = (Cpi)s;
e O processo é considerado capaz se Cp, = 1,25.
Para especifica¢0es bilaterais:
e Processo capaz, quando Cp, = 1,33, sendo que em ambos as situagbes, o Cp; deve assumir
valores o mais elevado possivel de forma garantir uma menor variabilidade do processo;
e  Processo marginalmente capaz, quando Cp, < 1, no entanto se Cp, = 1 0 processo é capaz;
e Para especificagdes bilaterais o processo encontra-se perfeitamente centrado quando (Cpy); =
(Cpk)s = Cp .
Considera-se em geral, que C, = 1,33 é um valor aceitdvel para processos ou maquinas existentes
quando a especificagdo é bilateral . No entanto, um bom desempenho do processo implica que a
variabilidade seja bastante reduzida, ou seja, que a capacidade do processo seja a mais alta possivel. A
metodologia 60 exige que a capacidade seja pelo menos igual a 2,0.
Quanto maiores forem os valores do C,,, maior a capacidade potencial do processo e quanto maior o valor
de Cpy, mais capaz € o processo. A Tabela 3.4 apresenta os valores minimos recomendados para os

indices de capacidade do processo.

TABELA 3.4 - INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS DE CP E CPK (MONTGOMERY, 2005)

EspecificagOes EspecificagOes
Bilaterais Unilaterais
Processos existentes 1,33 1,25
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Novos processos 1,50 1,45

Seguranga, forga, ou 1,50 1,45
parametro critico, processo
existente

Seguranga, forga, ou 1,67 1,60
parametro critico, processo
novo

O indice de capacidade potencial do processo ndo tem em consideragdo a localizagdo da média do
processo em relagdo aos valores de especificagdo. O indice de capacidade potencial C, somente avalia o
intervalo de especificagdo (diferenga entre o LSE e LIE) em relagdo a variagdo seis sigma caracteristica do
processo. Um processo centrado apresenta um C, = (. Ja um processo descentrado apresenta um

valor de C, inferior ao valor de C, sendo neste caso a capacidade do processo obtida pelo valor de Cpy.

3.9. REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE

Um estudo de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) avalia a variagdo de um sistema de medigdo e
ajuda a concluir se o sistema de medigdo é adequado para a aplicagdo pretendida. Um sistema de medicao
corresponde ao conjunto de instrumentos ou dispositivos de medi¢do, padrdes, operacGes, métodos,
dispositivos de fixagdo, software, pessoal, ambiente e premissas utilizadas para quantificar a unidade de
medigdo, ou seja, o processo completo para obter medigGes.

E importante que a variabilidade do sistema de medicdo seja pequena quando comparada com a
variabilidade total do processo e/ou com as especificacdes.

A Reprodutibilidade consiste na variagdo das medidas obtidas por diferentes operadores utilizando o
mesmo equipamento de medicdo para medir repetidamente uma mesma grandeza de uma Unica pega
(i.e. objeto de prova). A reprodutibilidade dos operadores sera tanto maior quanto menores forem as
diferengas entre as médias das medidas feitas por eles nos mesmos itens.

A Repetibilidade é a variagdo das medidas obtidas por um Unico operador, utilizando o mesmo
equipamento de medicdo e método, ao medir repetidas vezes uma mesma grandeza de uma Unica peca
(i.e. objeto de prova). Para medir a repetibilidade, calcula-se o desvio-padrido das medidas. O sistema de
medigdo terd maior repetibilidade, quanto menor for o desvio-padrao.

O estudo R&R é indicado para estudar os componentes principais do erro de medi¢do que sdo a
repetibilidade e a reprodutibilidade. Pode-se comparar a variabilidade do sistema de medicdo (R&R) com
a variacdo esperada do processo de producdo e também se pode comparar a variabilidade (R&R) com a

tolerancia do produto. Espera-se que a variagao R&R seja de muito menor magnitude. A variancia do erro
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de medicdo é a soma da varidncia relativa a repetibilidade com a variancia relativa a reprodutibilidade,

conforme equacgdo 3.41.

2 — 2 2
Oerro de medicio — ORepetibilidade + OReprodutibilidade (3.41)

Onde:

2 — — 2
ORepetibilidade = MQg = 0%, (3.42)

2 — 2 2
UReprodutibilidade - O-Operador + Uproduto xXoperador
(3.43)

Considera-se o sistema de medicdo aceitdvel segundo a equacgdo 3.44.

Oerro de medicao

< 10%
Ototal ( 3.44 )

o de medica ~
Se LTofemedid 5 10%, entdo:
Ototal

4 tibilidad , s . . . .~
[1]-Se w for > 10%, é necessario trocar o instrumento (sistema) de medic3o;
total

4 dutibilidad . L .
[2] - Se —TEPTOUININEAPe - 10%, é necessdrio treinar/ formar os operadores;
Ototal

Tanto a repetibilidade como a reprodutibilidade sdo de extrema importancia no desempenho dos
processos produtivos. Com efeito, se a variagcdo do sistema de medicdo for elevada e se ndo for do
conhecimento dos intervenientes do processo, pode concluir-se, erradamente, que o processo ndo é
capaz, quando o problema afinal reside no proprio sistema de medigdo.

O método mais usual para determinar a repetibilidade e a reprodutibilidade é a andlise de variancia
(ANOVA). Assim, sera apresentado o método de ANOVA como ferramenta para se avaliar essas
componentes de variancia.

Considerando que ha a produtos selecionados aleatoriamente e b operadores também selecionados
aleatoriamente, e que cada operador mede cada produto n vezes. Nessa situagao, as medidas podem ser

descritas pelo seguinte modelo estatistico:

Yij = ,Ll+ Ti+ ﬂ]+ (T.B)ij + gijkIVi = 1,2,...,a,j= 1,2,...,b€k= 1,2,...,Tl (3_45)

Onde:

Yji = varidvel aleatdria que denota a ijk-ésima medida;

-48 -



1 = média global;

T; = variavel aleatdria que mede o efeito do i-ésimo produto na medi¢do;

B; = variavel aleatéria que mede o efeito do j-ésimo operador no sistema de medicdo;

(zf)j = varidvel aleatéria que mede o efeito da ij-ésima interagdo entre produto e operador;

&;jx = componente de erro aleatdrio.

i, Bi, (TB)ij € €;jx sdo independentes entre si.

Agora, se a variancia dos efeitos dos tratamentos t;, B; e (t8);; forem o2, 0'5 e 0'12[; , respetivamente
temos:

V() =02 + 0f+ o+ 02, Vi=12,..,a,j=1,2,..,bek=12,..,n (3.46)

As variancias o2, Gl? , arzﬁ e 02 , sdo chamadas de componentes da variancia, e o modelo 3.47 é
chamado de Modelo de Componentes de Varidncia para Sistemas de Medigdo (ou Modelo de Efeitos
Aleatérios para Sistemas de Medicdo).

Considerando que os erros aleatérios &;, ~ NID (0,62) e que 1; ~ NID (0,02), B; ~ NID (0, ag) e

(zh)ij ~ NID (0, Ufﬁ), entdo:

Yiju ~N (u, 07 + 0f + 0+ %) (3.47)

Onde:T =y
A aleatoriedade necessaria faz com que este também seja classificado como um Planeamento
Completamente Aleatorizado.

A ANOVA divide a variabilidade total dos dados em quatro componentes, conforme a equacgdo 3.48:

SQT = SQprodutos + SQope‘radores + SQprodutos Xoperadores + SQE (3.48)

Os componentes de variancia podem ser estimados igualando-se as médias quadraticas calculadas aos

seus respetivos valores esperados. Assim, teremos as equagdes 3.49, 3.50, 3.51 e 3.52:

6% =MQg (3.49)

N MQprodutos Xoperadores ~ MQE
O—Tﬁ = n

(3.50)

(3.51)
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52 _ MQoperadores - MQprodutos Xoperadores
B an

~2 _ MQprodutos = MQprodutos xoperadores (3.52)
‘ bn
TABELA 3.5 ~ANOVA SISTEMA DE MEDICAO
Fonte de Soma dos Graus de Média dos Fy P —value
variagao quadrados liberdade quadrados
Produtos SQproa. a—1 MQproa. MQproa. P (Fa-1,(a-1)(0-1)
MQint. > £)
Operador SQoper. b-1 MQoper. MQoper. P (Fp-1,(a-1)-1)
MQint. > fo)
Interagdo SQine. (a—=1D(b - MQin. MQint, P (F (a-1)(v-1),ab (n-1)
1) Mes 15 )
Erro SQg ab(n—1) MQg
Total SQr abn —1

3.10. CONTROLO ESTATISTICO DO PROCESSO PARA “PEQUENAS
PRODUCOES” — SHORT RUN

Num mercado cada vez mais exigente, as organizagdes tém a necessidade de implementar medidas para
minimizarem os custos, de forma a tornarem-se mais competitivas. Uma das estratégias utilizadas passa
pela producdo em pequenas quantidades, de variados produtos de venda imediata, reduzindo os niveis
de stock, considerados pelas organizagdes um desperdicio com elevados custos indesejaveis.
Um sistema produtivo com uma pequena produgdo é considerado (Pereira & Requeijo, 2008):
e Quando se produz uma quantidade pequena de unidades de cada vez, menos de vinte, com uma
nova produgdo ao fim de determinado tempo suficientemente distante;
e Quando produz uma quantidade suficientemente grande, mais de cem, com nova produgao
relativamente proxima;
e Quando se produz por lotes especificos ao longo do tempo, em nimero limitado.
Uma medida a tomar face as pequenas producdes, é a construgdo de cartas de controlo adaptadas a este

tipo de producdo.
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3.10.1. Tiros DE CARTAS DE CONTROLO E CONDICOES DE APLICACAO

Tal como nas cartas de controlo tradicionais, as cartas de controlo para pequenas producdes dividem-se
em cartas de controlo de varidveis e cartas de controlo de atributos, sendo que neste trabalho apenas
serdo abordadas as cartas de controlo de varidveis, uma vez que as caracteristicas em analise sdo medidas
em escalas cardinais.

Tal como nas cartas de controlo tradicionais de Shewhart, os pressupostos de independéncia e
Normalidade dos dados, associados a caracteristica da qualidade em estudo, devem ser verificados.

No desenvolvimento deste trabalho vai ser aplicado as Cartas de Controlo por Varidveis, mais
precisamente as cartas de Z e W, sugerindo-se a consulta de Quesenberry para entendimento das
restantes cartas de controlo.

Na Tabela 3.6 apresentam-se os tipos de cartas de controlo utilizadas para processos com pequenas

producdes.
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TABELA 3.6 — CARTAS SHORT-RUN

Cartas de Controlo por Variaveis

Carta de Controlo por Atributos

Tipo de carta

Carta de Diferengas — Cartas D
e Maédias e Amplitudes - Dge R
e Médias e Desvio-padrdo - Dy e
S
e ObservagGes individuais e
Amplitudes Méveis - Dge MR
CartaZ e Carta W
e Médias e Amplitudes - Z e Wy
e Médias e

Z e Wq

Desvio-padrao -

e ObservagGes individuais e

Amplitudes Méveis - Z e Wy

Carta de proporg¢do de ndo conformes
. Cartaz,
Carta de defeitos por unidade

. CartaZz,

Numero de dados suficientes para
estimar os pardmetros do processo.

Parametros do processo conhecidos.

Tipo de carta

Carta Q
e Média e Variancia - Qg e Q2
e Observagbes individuais e
Amplitudes Méveis - Qx e Qur

Carta CUSUMQ ou EWMAQ

Carta de proporg¢do de ndo conformes
. Carta@,
Carta de defeitos por unidade

e C(CartaQ,

Numero de dados insuficientes para

estimar os parametros do processo.

Pardmetros do processo

desconhecidos.

3.10.2. CARTA DE CONTROLO Zyx E Wy p

As cartas de controlo Z e W utilizam-se fundamentalmente quando se pretende representar numa
mesma carta produtos para os quais as médias e os desvios padrdo diferem. Para tal procede-se a
transformacgdo de dados utilizando-se a estimativa das médias e dos desvios padrdo caracteristicos dos
varios tipos de produtos a representar. Essa transformacdo torna os dados adimensionais e permite
representar na mesma carta produtos cujos pardmetros de localizacdo e de dispersdo diferem. Os valores
a representar na carta Z vao ser transformados usando para tal os parametros do processo referentes a
cada tipo de produto. Este tipo de cartas permite acomodar mais situagdes quando em comparagdo com
as cartas de diferencas que exigem que o desvio padrdo da caracteristica em estudo ndo seja
significativamente diferente para os varios produtos em analise. Assim, quando as varidncias dos

processos referentes a cada tipo de produto sao significativamente diferentes ndo é possivel utilizar as
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cartas de controlo das diferencas — Carta D, sendo utilizadas entdo as cartas Z e W. Para proceder a essa
verificagdo utiliza-se o Teste de Bartlett, tendo como finalidade comparar as varidncias de varias
populagdes e decidir se existem diferengas entre elas. No caso, em que as variancias sdo
significativamente diferentes, é necessario proceder a transformagao dos dados para que estes se tornem
adimensionais. As transformacgdes efetuadas recorrem estimativas dos parametros do processo, média e
desvio padrdo, de cada caracteristica do produto, sendo, por esta razdo, preferencialmente utilizadas na
fase 2 do controlo estatistico.

Uma grande vantagem na construgdo das cartas de controlo Z e W, é o facto de permitirem a construgdo
de uma so carta para o controlo de todas as carateristicas em estudo. As cartas Z e W baseiam-se nos
mesmos principios que sao utilizados para as cartas de controlo tradicionais, sendo construidas para um
nivel de significancia de 0,0027 e utilizando as mesmas regras para detecao de padrdes nao aleatdrios.
As cartas Z sdo utilizadas para o controlo da média dos processos, enquanto que as cartas W sdo
utilizadas para o controlo da dispersdo. Os dados utilizados na implementacdo destas cartas devem ser
independentes e normalmente distribuidos.

Existem trés tipos de cartas de controlo Z e W, as cartas de controlo de médias e amplitudes, cartas de
médias e desvio padrdo, e cartas de observagdes individuais e amplitudes méveis. Neste trabalho apenas
serdo utilizadas as cartas de controlo do tipo Zye Wy, que correspondem as cartas de observagdes
individuais e amplitudes mdveis, pelo que estas serdo os Unicos tipos de cartas abordadas no presente
trabalho.

A amostra é composta por apenas uma observagao, n = 1, é necessario construir a carta de observagdes
individuais Zy e a carta de amplitude mével Wy, z. Na Fase 1 determina-se os parametros do processo,
nomeadamente a média (X)e o desvio-padrao (o) para cada tipo de produto que se coloca na carta Zy.
Tendo os parametros do processo calculados para os varios tipos de produto existe condi¢cGes para efetuar
a transformagdo dos dados e construir as cartas Zy e Wyg. A carta Zy é usada para visualizar e detetar
variagOes nos valores individuais dos varios produtos em estudo. Os produtos a controlar podem ter
diferentes parametros de localizacdo e de dispersdo, mas devem estar suficientemente relacionados
entre si de tal forma que o processo produtivo ndo seja muito distinto.

Os valores a representar na carta Z vao ser transformados, usando para tal os parametros do processo
referentes a cada tipo de produto respetivamente u, e g, . Desta forma para o produto “a” as
observacdes transformadas a controlar pela carta sdo obtidas por:

As estatisticas Z e W sdo dadas por:

Xi— H
o (T)f (3.53)
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Sendo
x; —observagdo individual para o produto j
1 — média do processo para o produto j para a carateristica em estudo

o — desvio padrdo do processo para o produto j para a carateristica em estudo

A carta Wy, é usada para visualizar e detetar diferengas nos desvios padrdo da caracteristica em estudo

para os varios produtos a controlar, de acordo com a equagdo 3.54.

(1Zi = Zi—1);

(Wi)j = d,

(3.54)

Quando n = 2 para a determinagdo das amplitudes moveis, (W;); pode ser calculado de acordo com a
expressdo 3.55.

W) = (1Zi = Zi-4l); (3.55)

Os limites de controlo da carta Z sdo determinados a partir das equagdes 3.56, 3.57 e 3.58.

LSC, = -3 (3.56)
Lez=0 (3.57)
LIC ;=3 (3.58)

Os limites de controlo da carta W sdo determinados a partir das equagdes 3.59, 3.60 e 3.61.

LCy, = d, (3.60)
Quando se trabalha com n = 2 vem:
LSCy, = 3,686 (3.62)
LCy, = 1,128 (3.63)
LICy, = 0 (3.64)
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Algumas vantagens que se podem obter com a aplicagdo deste tipo de cartas:

e Graficamente permitem ter acesso a representag¢do da variagao de multiplos produtos na mesma

carta;

e E possivel analisar na mesma carta diferentes produtos cada qual com a sua média e o seu desvio

padrdo caracteristicos.
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CAPITULO 4
4.1. CASO DE ESTUDO

No presente capitulo sera apresentado o desenvolvimento do estudo do Controlo Estatistico do Processo
na EAV, tendo em conta o estudo bibliografico efetuado no capitulo 3.

Uma vez que a pratica existente para o controlo estatistico efetuada pela empresa EAV se limita apenas
a algumas caracteristicas e fundamentalmente ao controlo estatistico que é efetuado no laboratdrio, este
trabalho pretende avaliar a possibilidade de introdugdo de novas ferramentas de controlo estatistico do
processo para que a empresa possa efetuar o controlo da qualidade quer nas linhas de producdo, quer no
laboratdrio de uma forma mais eficaz e mais eficiente.

Na EAV sdo ja efetuados diversos tipos de controlos ao longo de todo o processo desde a captagdo até a
fase de embalamento e armazenagem do produto final, de acordo com a Tabela 4.1. Na tabela é
identificada a fase do processo onde o controlo é normalmente efetuado bem como a identificacdo do
ponto de controlo tal com previamente descrito nas figuras 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 do capitulo 2. S3o também
identificados os parametros que sdao medidos, a dimens3ao de amostra usada, a frequéncia de recolha e o

tipo de controlo e ferramentas de controlo utilizadas.

TABELA 4.1 - PARAMETROS E CONTROLO EFETUADO PELA EAV ANTES DO ESTUDO

Fase do processo Parametro n Frequéncia Tipo Ferramentas
Recolha controlo da qualidade
Captacao EAV9 (1) pH 1 2 vezes por Inspecao -
Condutividade semana
<@ (uS/cm)
Temperatura
(°C)
Captagdo Vimeiro5(2) | pH 1 2 vezes por Inspecao -
@ Condutividade semana
(uS/cm)
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Temperatura

(°C)

@

Zona técnica (3) pH 2 vezes por Inspecao -
Condutividade dia
g (uS/cm)
Temperatura
(°C)
Osmose Inversa (4) pH 2 vezes por Inspegao -
Condutividade dia
@ (uS/cm)
Temperatura
(°C)
Depdsitos (5) Condutividade 2 vezes por Inspecdo -
@ (uS/cm) dia
Temperatura
(°C)
Enchimento vidro (6) Altura garrafa 2h em 2h SPC Carta
Volume agua (exceto CO2— Xecarta$S
@ 1° Torque 1h em 1h)
2° Torque
CO; Laboratério
CO: Linha
Enchimento PET (7) Altura garrafa 2h em 2h SPC Carta
Volume agua (exceto CO2— Xecarta$S
@ 1° Torque 1h em 1h)
2° Torque
CO; Laboratério
CO:Linha
Embalagem/Grupagem Massa do filme 2h em 2h SPC Carta
PET (8) retratil X e carta MR
Embalagem retractil Massa do filme 2h em 2h SPC Carta
vidro (9) retratil Xe carta MR

<> Estes sdo os pontos de controlo do processo tal como identificados no capitulo 2.
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Diagndstico ao controlo da qualidade existente

Ap0ds primeira andlise aos varios tipos de controlo efetuados pela EAV constatou-se que para varias fases

do processo produtivo a empresa baseia-se em processos de inspe¢do e ndo utiliza ferramentas da

qualidade para recolha e verificagdo de amostras que representam os resultados do processo,

VL.

Assim nos pontos de controlo 1, 2, 3, 4 e 5 correspondentes as captagdes, zona técnica,
osmose inversa e depdsitos a empresa realiza a atividade de inspe¢do, mas, no entanto, ndo
utiliza ferramentas da qualidade com o objetivo de controlar seu funcionamento e diminuir
as falhas decorrentes da sua execugdo.

Nos pontos de controlo 6 e 7 referentes as linhas de enchimento vidro e PET respetivamente
as cartas de controlo que eram utilizadas pela EAV correspondem a cartas de controlo de
médias ( i.e. carta X) e carta de desvios padrdo ( i.e. carta S). Averiguou-se que as cartas
utilizadas para controlo da etapa de enchimento n3do era a adequado, pois para uma
dimensdo de n = 4, as cartas de controlo X e S ndo eram adequadas. Assim seria de
reformular o tipo de cartas a utilizar e passar a uma abordagem com cartas do tipo X e R.
Nos pontos de controlo 8 e 9 referentes ao processo de embalamento a empresa utilizava
as cartas de controlo do tipo X e MR mas como o niumero de amostras era reduzido para
cada tipo de produto a embalar, o numero de cartas de controlo de observagdes individuais
e de amplitudes moveis a utilizar para controlar a quantidade de material a usar no
embalamento era muito elevada e o controlo do embalamento pouco eficiente. Verificou-se
que seria possivel controlar a caracteristica massa de filme retratil usado no embalamento
utilizando para tal uma carte do tipo Zy e Wyp.

Outra situacdo identificada com o diagndstico realizado prende-se com a andlise da
capacidade do processo que ndo era efetuada em nenhuma metodologia de controlo. Dessa
forma resolveu efetuar-se estudos de capacidade do processo para todos os processos cujo
controlo estatistico fosse implementado/modificado no &mbito deste trabalho.

A altura das garrafas também constituiu uma situagao a analisar. Uma vez que a altura das
garrafas apresenta alguma variabilidade considerada elevada por parte da EAV, foi decidido
efetuar-se um estudo de repetibilidade e reprodutibilidade. E importante realizar o estudo
R&R ao processo de medicdo da altura das garrafas de forma a compreender quanta
variabilidade do sistema de medicdo é causada pelos diferentes operadores, quanta
variabilidade do sistema de medicdo é causada pelo equipamento de medi¢cdo e também
para compreender se a variabilidade do sistema de mediacgdo é pequena quando comparada
com a variabilidade do processo e se o sistema de medigdo é ou ndo capaz de distinguir entre
diferencgas garrafas produzidas.

Relativamente a caracteristica da qualidade e quantidade de CO; dissolvido verificou-se que

esta caracteristica era controlada somente no laboratdrio e que o controlo de qualidade do
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CO2 dissolvido ndo era controlado através da utilizacdao de cartas de controlo sendo apenas
realizado inspecgdo, foi decidido utilizar cartas de controlo de forma a monitorizar o COz
dissolvido na linha PET e vidro. No diagndstico efetuado as cartas de controlo do tipo medias
e desvio padrdo utilizadas no laboratério para efetuar a determinagdo do CO: dissolvido foi
possivel constatar que estas ndo seriam as mais adequadas e que seria melhor implementar
cartas de controlo do tipo médias e amplitudes. Para além disso uma situagdo andmala
identificada prendia-se com a quantidade média de CO: dissolvido que estava a ser
determinada no laboratério que era sistematicamente baixa quando comparada com a
quantidade definida na especificagdo. Tal foi objeto de estudo e varias agbes foram
desenvolvidas, uma vez que a férmula de célculo do CO; dissolvido estava incorreta, e tal
fazia com a que quantidade de CO: dissolvido que estava a ser determinado nao
correspondesse a quantidade real de COz que existia no interior das garrafas. Para melhor
compreender o motivo de tal discrepancia foi construido um diagrama de causa e efeito, que
se encontra Figura 4.1 - Diagrama de causa-efeito CO: Figura 4.1, para identificar quais as
potencias causas que estdo na origem de tal problema, tais problemas foram identificados
apods o controlo estatistico em linha. Para compreender a determinagdo do CO: realizou-se

os calculos de solubilidade do CO2 em dgua os quais se encontram no Anexo XIII.

Diagrama de Causa e Efeito

Medicbes Material Pessoal

Matérias
subsidiarias sem
qualidade (garrafa
e/ou capsulo)
Especificacdes do
material subsidiario
nédo cumprido

Equipamento de
mediacdo CO2 nao
calibrado

Falta de formacéo

Colaboradores
desmotivados

Sistema de controlo
de producéo
deficiente Valores de
CO2 em
linha vs

laboratério

Ruido Falha no doseamento do

CO2 na agua

Falta de supervisdo na
producéo

lluminacéo Falta de Falta de manutencdo da
procedimentos saturadora
documentos
relativos ao CO2
Ambiente Métodos Maquinas

FIGURA 4.1 - DIAGRAMA DE CAUSA-EFEITO CO;

Assim, serdo apresentados nasec¢do 4.2 os produtos em estudo e as caracteristicas da qualidade que serdo

objeto de apresentagdo no ambito deste trabalho o bem como o método de recolha de dados e frequéncia
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de recolha e o procedimento para implementacdo do controlo estatistico do processo para as varias
caracteristicas criticas da qualidade.

Numa primeira fase de implementacdo do controlo estatistico do processo (i.e. fase 1) serdo
determinados os limites experimentais a utilizar e serdo construidas as cartas para as varias caracteristicas
com o objetivo de avaliar a estabilidade do processo. Com o processo sob controlo estatistico os
parametros do processo (i.e. média e desvio padrdo) serdo entdo determinados e estudos sobre a
capacidade do processo serdo efetuados. Numa segunda fase (fase 2) sera feita a monitorizagdo do

processo.

4.2. CARATERISTICAS DA QUALIDADE EM ESTUDO

Com base no diagndstico efetuado em 4.1 é possivel verificar que o nimero de caracteristicas em estudo
para as varias fases do processo de producdo da EAV é elevado. Neste sentido foi necessario selecionar
os pontos de controlo onde o presente trabalho vai incidir e também o tipo de caracteristicas que vao ser
objeto de controlo estatistico e apresentadas neste trabalho. Decidiu-se fazer incidir o estudo do controlo
estatistico do processo no pontos de controlo 6 ( i.e linha de enchimento vidro), ponto de controlo 7 (i.e.
linha de enchimento PET) uma vez que na EAV como ja mencionado no capitulo 2 existem duas linhas de
engarrafamento, PET e vidro, no qual existem muitas e distintas carateristicas da qualidade que podem
ser medidas e controladas, devido ao nimero elevado de gama de produtos com especificages diferentes
entre eles. Por exemplo, em relagdo aos produtos da linha PET sdo produzidos trés tipos distintos de agua
com garrafas de diferentes dimensdes: a Agua Lisa (Agua de mesa), com garrafas de dimensdes de 0,33L,
0,50L e 1,5L; a Agua Original (Agua mineral natural) com garrafas de dimens&es de 0,50L e 1,5L; e a Agua
gaseificada (Agua mineral natural com CO2) com garrafas de dimensdes de 0,25L, 0,50L e 1,5L. j4 no que
diz respeito a linha de enchimento de vidro existem dois tipos de d4gua com diferentes dimensdes, a Agua
Lisa, com garrafas de dimensdo de 0,75L, e Agua gaseificadas com garrafas de dimensdo 0,25L e 0,75L
respetivamente.

Todas as carateristicas e gama de produtos podem ser estudadas, sendo que a escolha recaiu sobre as
carateristicas que foram selecionadas face a analise do histérico dos dados existentes na organizagao, das
reclamagbes dos clientes que envolvem as carateristicas da qualidade estudadas, bem como dos
problemas da qualidade existentes, tais como a incorreta utilizacdo das cartas de controlo, falta de
acompanhamento dos resultados das cartas de controlo e inexisténcia de estudos de capacidade do
processo. Na Tabela 4.2 encontram-se os produtos em estudo, a etapa do processo onde ocorre e as
carateristicas em estudo.

No ponto de controlo 6 (enchimento vidro) e 7 (enchimento PET) sdo recolhidas amostras com dimensao
amostral de n=4, onde se ira proceder a pesagem de 4 garrafas vazias, que por sua vez serdao devidamente
identificadas, e de seguida irdo ser recolhidos os valores relativos a massa bruta, de forma a calcular o
valor da massa liquida e consequentemente o volume de enchimento. Depois serdo recolhidos os valores

de torque, 1.° torque e 2.° torque, com recurso a um torquimetro, necessarios para abrir a cépsula.
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Também é medida a altura da garrafa através do graminho. No caso de agua com gas em PET e vidro é
medido o CO: dissolvido através da medi¢do da pressdo (bar) e temperatura (°C), em linha com recurso a
um manémetro e termémetro analdgico e no laboratério com um medidor de infravermelhos .

A frequéncia de recolha das amostras é de hora em hora no caso da carateristica da qualidade CO:
dissolvido na 4gua com gas PET e vidro, e de duas em duas horas para as restantes carateristicas da
qualidade em estudo. Os equipamento de medigdo utilizados (Anexo 7.3) encontram-se devidamente

calibrados.
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TABELA 4.2 — PRODUTOS EM ESTUDO E RESPETIVAS CARATERISTICAS DA QUALIDADE NA ETAPA DO ENCHIMENTO

Etapa
Produto Capacidade | Carateristicas da Qualidade Amostragem
processo
0,33L
0,50L e Altura garrafa
i e Volume de agua n=4
Agua Lisa 1,50L
e 1°Torque 2hem 2h
e 2°Torque
0,50L
Enchimento e  Altura garrafa
PET 3 1,50L e Volume de 4gua n=4
Agua Original
e 1°Torque 2hem 2h
<> e 2°Torque
e Altura garrafa
0,251 e Volume de dgua n=4
e 1°Torque 2h em 2h
. %
Agua com gas 0,50L e 2°Torque
15t e CO:Llaboratério n=4
e (CO:lLinha 2h em 2h
e Altura garrafa
e Volume de dgua n=4
‘ 0,25L e 1°Torque 2h em 2h
Agua com
- e 2°Torque
Enchimento gas 0,75L
e CO:Laboratério n=4
Vidro
e (CO:linha 2h em 2h
e  Altura garrafa
} e Volume de dgua n=4
Agua Lisa 0,75L
e 1°Torque 2hem 2h

e 2°Torque

*PET verde; **Vidro verde
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Na etapa do enchimento e nos pontos de controlo 7 e 8 ( i.e referentes as se¢des 2.52 e 2.53) e das varias
caracteristicas da qualidade objeto de implementagdo do controlo estatistico tal como identificadas na
tabela 4.3 decidiu-se comegar por explorar o CO:z dissolvido e implementar o processo de controlo
estatistico referente a quantidade de CO: dissolvido quer em linha quer no laboratdério. Assim para as
aguas gaseificadas da EAV foi implementado o controlo estatistico do processo em linha e foram feitas as
devidas modificagdes relativamente ao tipo de cartas que estavam a ser utilizadas para o controlo
estatistico referente a quantidade de CO: dissolvido que estava a ser determinado no laboratério (
alteragdo das cartas de medias e desvio padrao para cartas de médias e amplitudes) com a modificagdo
da féormula de calculo do CO: dissolvido face aos problemas que foram identificados no diagnédstico
efetuado na EAV.

Neste capitulo e no que diz respeito a caracteristica da qualidade CO: dissolvido apresenta-se a
implementacdo do controlo estatistico em linha, para os pontos de controlo 6 e 7 (i.e. enchimento vidro
e enchimento PET) na fase 1 e na fase 2. Sera também efetuado o estudo de capacidade do processo para
o CO2 dissolvido na linha de enchimento PET e vidro. Quanto ao controlo estatistico do processo
implementado para as medi¢bes no laboratdrio para o CO: dissolvido quer para o PET quer para o vidro
(ponto de controlo 6 e ponto de controlo 7) bem como o estudo da capacidade do processo poderdo ser
consultados no ANEXO ...

No que diz respeito as restantes caracteristicas da qualidade a controlar na linha de enchimento de vidro
e de PET (i.e. pontos de controlo 6 e 7) selecionou-se para colocar neste capitulo a caracteristica da
qualidade volume de agua da garrafa na linha de enchimento PET e uma vez que existem varios produtos
distintos, assim selecionou-se a garrafa de 1,5 L. As restantes cartas de controlo para os produtos 0,5 L e
0,25L encontram-se em anexo 7.8 e 7.9 uma vez que o processo de implementac¢do do controlo estatistico
é idéntico e determinaram-se os indices de capacidade do processo para os varios produtos ( i.e.
diferentes garrafas com diferentes capacidades).

Também ndo se encontram neste capitulo as cartas para a caracteristica volume de 4dgua para a Linha de
enchimento vidro e para os varios tipos de capacidades uma vez que o procedimento se implementacéo
e controlo é idéntico.

No que diz respeito a caracteristica da qualidade altura da garrafa, como apresenta alguma variabilidade
considerada elevada por parte da EAV, foi decidido efetuar-se um estudo de repetibilidade e
reprodutibilidade antes de se proceder a implementagéo do controlo estatistico do processo.

Quanto a etapa do processo de embalagem, referente aos pontos de controlo 8 e 9 apresenta-se neste
capitulo a implementacgdo do controlo estatistico para a caracteristica massa do retratil. A massa do filme
retratil tem interesse para a verificacdo de eventuais desperdicios de material pois caso o peso médio do
filme retratil produzido se encontre muito acima do seu limite superior de especificagdo tal tera um efeito
econdémico negativo uma vez que face ao niumero de packs que se embalam diariamente tal poderd

constituir um desperdicio consideravel.
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A quantidade de filme retratil a utilizar também nunca deverd estar abaixo do seu limite inferior de
especificagdo pois tal podera levar a problemas na distribuicdo com embalagens que se deterioram
trazendo grandes prejuizos para a empresa.

Uma vez que em relagdo a massa de retratil o controlo de qualidade assenta em series curtas de produgao
foi decidido implementar cartas de controlo do tipo Z;, e Wy, para efetuar o controlo da caracteristica
massa de retratil para os diferentes produtos e pack de embalagens produzidas na EAV. Uma vez que na
EAV existem duas mdaquinas de embalamento uma para a linha PET ( ponto de controlo 8) e outra para a
linha vidro (ponto de controlo 9) neste capitulo sera explicado o processo de implementac¢do do controlo
estatistico somente para o ponto de controlo 8.

Na Tabela 4.3 encontram-se os produtos em estudo e a caracteristica da qualidade massa de retratil, por
linha de embalamento. Sdo também apresentados os varios tipos de produtos e a frequéncia e dimensado

de amostragem.

TABELA 4.3 - PRODUTOS EM ESTUDO E RESPETIVAS CARATERISTICAS DA QUALIDADE NA ETAPA DO EMBALAMENTO

Dimensao e
Linha de Carateristica da
Etapa do processo Produto/Pack frequéncia de
produgao qualidade
Amostragem
Embalagem/ PET 0,25L gas— Pack 6 Massa do n=1
Grupagem 0,33L lisa — Pack 24 retratil 2h em 2h
0,50L lisa e original —
Pack 12
1,5L lisa e original—
Pack 6
1,5L gas — Pack 4
0,50L gas — Pack 6
Embalagem retratil Vidro 0,25L gas — Pack 24 Massa do n=1
@ 0,75L lisa e gas — Pack retratil 2h em 2h
6

4.3. RECOLHA DE DADOS

Ap0ds andlise do processo de produgdo, e selecionadas as caracteristicas da Qualidade a controlar, é
fundamental estabelecer um plano adequado de recolha das amostras. Relativamente a frequéncia na
recolha de amostras, optou-se por recolher o maior nUmero de amostras possivel dentro do tempo
disponivel. Como a linha PET e vidro produzem toda a gama de produtos numa sé linha, definiu-se que

aquando da produgdo de cada produto recolhe-se amostras de produto acabado de duas em duas horas
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até ao final da producdo na etapa de enchimento e embalamento, e de 1h em 1h para a caracteristica da
qualidade CO:2 dissolvido . No que diz respeito a dimensdo das amostras na etapa do enchimento, optou-
se por recolher amostras de dimensao n = 4, para a fase 1 de implementag¢do do SPC, construindo as
cartas de controlo da 12 fase com um conjunto de 40 amostras. Para a etapa do embalamento de PET e
vidro (ponto de controlo 8 e 9) a dimensdo amostral selecionada foi de n = 1, tendo-se utilizado todas
as medidas da carateristica da qualidade massa de retratil para os varios tipos de produto ao longo de
dois meses de produgdo aproximadamente de forma a ter um minimo amostras para implementar as
cartas de controlo do tipo X e MR para os varios produtos e tracgar os limites de controlo experimentais
e determinar os parametros do processo a utilizar na construgdo das cartas de controlo do tipo Zx e W mr
a utilizar para controlar a massa de retratil da fase 2 do controlo estatistico.

Por sua vez, a Fase 2 contemplou também realizagdo de medigdes que dizem respeito a dois meses de
producdo. Para realizar as medi¢Ges das carateristicas da qualidade em estudo utilizou-se equipamentos

calibrados (Anexo Ill).

4.4, ESTUDO R&R PARA A ALTURA DAS GARRAFAS NA LINHA DE
ENCHIMENTO PET

Como ja mencionado no capitulo 3, existem varios fatores que podem constituir as fontes de variacao,
como o sistema de medigdo, pretende-se que a variagdo associada ao sistema de medi¢do seja de muito
menor magnitude quando comparado com a variagdo usual do processo. Tipicamente a variabilidade
associada ao sistema de mediagdo devera ser 10 vezes inferior a variagdo usual do processo.

Foi realizado um estudo R&R (Reproducibility & Repeatability) com a finalidade de avaliar o sistema de
medicdo para a caracteristica altura utilizado pela Empresa EAV. Neste estudo participaram quatro
operadores e utilizaram-se dezasseis garrafas aleatorias da mesma referéncia. Cada colaborador realizou
5 medi¢Ges para a mesma garrafa e avaliaram-se os aparelhos de medicdo utilizados pelos operadores na
linha de produgdo. Na Tabela 4.4 encontra-se os dados do estudo R&R utilizado para todas as alturas das

garrafas.

TABELA 4.4 - DADOS DO ESTUDO

Pegas 16
Operadores 4
Réplicas 5
Total de medig¢Ges 320
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4.4.1. EsTuDO R&R PARA GARRAFAS 1,5L PET TRANSPARENTES

Serdo apresentados os estudos ANOVA para “Altura garrafas PET transparentes 1,5L”, onde a metodologia

de aplicagdo foi a mesma. O estudo foi efetuado com recurso a andlise de variancia, pelo método ANOVA

com recurso ao software Minitab 18, sendo que os graficos obtidos encontram-se no anexo IV. Os

resultados obtidos encontram-se nas Tabela 4.5 e Tabela 4.6.

TABELA 4.5 - TABELA ANOVA COM DOIS FATORES DE INTERACAO COM a = 0,05

Fonte gl sQ Qm F P
Altura 15 17,1074 | 1,14049 | 163,486 | 0,000
Operador 3 0,4062 | 0,13541 | 19,411 | 0,000
Altura * Operador | 45 0,3139 | 0,00698 | 2,786 | 0,000
Repetibilidade 256 | 0,6410 | 0,00250
Total 319 | 18,4685
TABELA 4.6 - R&R DA MEDICAO
Fonte CompVar ?dceozzrr:):\i/i;)
Total de R&R da Medigdo 0,0050038 8,11
Repetibilidade 0,0025039 4,06
Reprodutibilidade 0,0024999 4,05
Operador 0,0016055 2,60
Operador*Altura 0,0008944 1,45
Peca a Peca 0,0566758 91,89
Variagdo Total 0,0616796 100,00

Com base na Tabela 4.5, podemos concluir que o efeito dos altura na medigao é significativo (P —value =

0, 000), os operadores tém um efeito significativo (P —-value = 0, 000) e ha interagdo entre os operadores

e os produtos (P - value = 0, 000).

Os valores das variancias foram obtidos através do software Minitab, deste modo:

2

Oerro de medicdo

— 2 2
- GRepetibilidade + UReprodutibilidade

0210 de medigio = 0,0025039 + 0,0024999

2 —
Oerro de medi¢do — 0'005
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Assim,

Oerro de medigio 0,07
Ototal 0,25

X 100 = 28,4% > 10%

Verificou-se que o sistema de medicao ndo é adequado para um nivel de significancia de 5%.

Orepetibilidade _ 0,05
Ototal 0,25

X 100 = 20% > 10%

Orepetibilidade _ 0,05 % 100 = 20% > 10%
= = 0 0
Ototal 0,25

Conclui-se que tanto os operadores como o sistema de medicdo esta a influenciar os resultados medidos,
assim recomenda-se a revisdao da metodologia do sistema de medi¢cdo, bem como formar os operadores
para a metodologia de medi¢do. Devido ao facto do sistema de medi¢do possuir problemas nao foi
possivel implementar o controlo estatistico do processo, mais precisamente as cartas controlo para esta
caracteristica. A aplicagdo do SPC apenas pode ser feito quando se aplicar medidas de forma a controlar

as variagoes.

4.4.2. EsTubo R&R PARA GARRAFAS 0,50L PET VERDES
Serdo apresentados os estudos ANOVA para “Altura garrafas PET verdes 0,5L”. O estudo foi efetuado com
recurso a analise de variancia, pelo método ANOVA com recurso ao software Minitab 18, os graficos

obtidos encontram-se no anexo V. Os resultados obtidos encontram-se nas tabelas 4.7 e 4.8..

TABELA 4.7 - TABELA ANOVA COM DOIS FATORES DE INTERAGAO COM a = 0,05

Fonte gl sQ (o]\Y) F P
Altura 15 | 0,526025 | 0,0350683 | 29,9260 | 0,000
Operador 3 | 0,133397 | 0,0444658 | 37,9455 | 0,000

Altura * Operador | 45 | 0,052733 | 0,0011718 | 2,1732 | 0,000

Repetibilidade 256 | 0,138040 | 0,0005392

Total 319 | 0,850195
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TABELA 4.8 - R&R DA MEDICAO

Fonte CompVar (ﬁjceo(r;‘::,b:\i/i;)

Total de R&R da Medig¢édo 0,0012069 41,59
Repetibilidade 0,0005392 18,58
Reprodutibilidade 0,0006677 23,01
Operador 0,0005412 18,65
Operador*Altura 0,0001265 4,36
Peca a Peca 0,0016948 58,41

Variagdo Total 0,0029017 100,00

Com base na Tabela 4.7, podemos concluir que o efeito dos altura na medigao é significativo (P -value =
0, 000), os operadores tém um efeito significativo (P -value = 0, 000) e ha interagdo entre os operadores
e os produtos (P - value = 0, 000).

Os valores das variancias foram obtidos através do software Minitab 18, deste modo:

2 ., X
Oerro de medigio — ORepetibilidade + OReprodutibilidade
U:azrro de medigio — 0,0005392 + 0,0006677

2 —
Oerro de medigio = 0,0012069

Assim,

Oerro de medi¢do __ 0;035
Ototal 0,054

x 100 = 64,5% > 10%

Verificou-se que o sistema de medi¢cdo ndo é adequado para um nivel de significancia de 5%.

Orepetibilidade _ 0,23
Ototal 0,054

X 100 = 43% > 10%

Orepetibilidade 0,25
Ototal 0,054

X 100 =47,9% > 10%

Conclui-se que tanto os operadores como o sistema de medi¢do esta a influenciar os resultados medidos,
assim recomenda-se a revisdo da metodologia do sistema de medi¢do, bem como formar os operadores
para a metodologia de medicdo. Devido ao facto de o sistema de medicdo possuir problemas nao foi
possivel implementar o controlo estatistico do processo, mais precisamente as cartas controlo para esta
caracteristica. A aplicagdo do SPC apenas pode ser feito quando se aplicar medidas de forma a controlar

as variacgoes.
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4.5. PROCEDIMENTO PARA A IMPLEMENTAGCAO DO CONTROLO
ESTATISTICO DO PROCESSO

Com base nos conceitos desenvolvidos nos capitulos 2 e 3, o procedimento a seguir para a implementacgdo
do controlo estatistico do processo vem descrito de seguida.
Para o controlo estatistico efetuado na linha de enchimento vidro e PET referentes aos pontos de controlo
6e7:
Fase 1:
e Construgdo para todas as caracteristicas da qualidade ( i.e. altura, volume de 4gua, 1°torque e 22
torque, CO> Linha e CO> laboratério) das cartas de controlo X e R;
e Analise das cartas de controlo para analisar se o processo se encontra sob controlo estatistico
(i.e. estavel e previsivel);
e Verificar os pressupostos (normalidade, idependéncia e aleitoriedade das observagdes);
e  Estimar os parametros do processo ( i.e. média do processo e desvio padrdo do processo);
e  Analisar a capacidade dos processos (i.e. verificar se os processo cumprem com a especificagdo);
e Tomar medidas corretivas caso 0s processos ndo sejam capazes de cumprir com as

especificagbes.

Fase 2:
e  Construir as cartas de controlo X e R, fazendo uso dos limites de controlo determinados na fase
| de implementacéo do SPC (i.e. limites de controlo experimentais);
e Utilizar somente a regra 1 para detegdo de causas assinalaveis de variagdo (i.e. um ponto fora
dos limites de controlo);
e Monitorizar o processo, caso seja verificada alguma causa especial de variacdo deverdo ser

tomadas as medidas corretivas adequadas.
Para o controlo estatistico efetuado na etapa de embalamento PET e vidro (i.e. Pontos de controlo 8 e 9)

Fase 1:

e Construgdo para a caracteristica da qualidade massa do filme retratil dos varios tipos de
produtos/ packs as cartas de controlo X e MR;

e Analise das cartas de controlo para analisar se o processo de encontra sob controlo estatistico;

e Verificar a Normalidade dos dados, e caso a mesma ndo se verifique proceder a transformacgao
dos mesmos;

e  Estimar os parametros do processo; (i.e. Média e desvio padrdo do processo);

e  Analisar a capacidade dos processos; (i.e. verificar o cumprimentos com as especificacdes);

e Tomar medidas corretivas casos processos nao sejam capazes de cumprir com a especificagao.
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Fase 2:

e  Construir as cartas de controlo Zx e Wur para todos os packs a medida que os mesmos vdo sendo
embalados , fazendo uso dos pardametros do processo, media e desvio padrao determinados na
fase 1 do controlo estatistico;

e  Utilizar a regra 1 para determinagao de causas assinalaveis de variagao;

e Monitorizar o processo, sendo que caso seja verificada alguma causa especial de variagdo
deverdo ser tomadas as medidas corretivas adequadas, e desencadear a¢des para que a situagdo

que deu origem ao problema nao volte a ocorrer no futuro.

4.6. CONSTRUCAO DAS CARTAS DE CONTROLO

A construgdo das cartas de controlo foi feita para todos os produtos desenvolvidos na EAV, mas serdo
apenas apresentadas de seguida para as carateristicas que possuem uma maior variabilidade no processo,
sendo a metodologia de aplicagdo idéntica para as restantes carateristicas. Apds a recolha dos primeiros
dados verificou-se que o processo ndo estava sob controlo, e as medidas tomadas para corrigir eventuais
causas especiais de variagdo resumiu-se em elaborar um diagrama de causa-efeito com os intervenientes
no processo, de modo a averiguar as possiveis causas tanto na linha PET como na linha vidro, para a

caracteristica da qualidade CO; em linha.

4.6.1. CARTA DE CONTROLO CO2EM LINHA PET

Ap0ds recolhas das amostras de cerca de 40 amostras com dimensao de n = 4, para a implementac¢do das
cartas de controlo na fase |, procedeu-se a construcdo das cartas X e R. Construisse este tipo de cartas,
uma vez que as amostras tém dimensdo de 2 <n < 10. Nesta sec¢do serd apenas apresentado o
desenvolvimento das cartas de controlo a caracteristica da qualidade “CO. Linha PET”, do produto
acabado da linha de PET, em anexo encontram-se presentes os resultados da linha de PET para a
determinagdo do CO:z no laboratdrio, no qual o procedimento implementado foi idéntico.

Os resultados obtidos das cartas de médias e amplitudes construidas na fase 1, encontram-se nas Figura

4.2 e Figura4.3.
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FIGURA 4.3 — CARTA DE CONTROLO R FASE 1 - CO; LINHA PET

Analisando as cartas obtidas, verifica-se que todos os pontos estdo sob controlo estatistico nas cartas X e
R. Apenas foi avaliada a regra 1, ou seja, a dete¢do de causas especiais de variacgao, e verifica-se que ndo
se verifica nenhuma causa especial de variagdo. Com o processo sob controlo estatistico na fase 1, passou-

se a fase 2, que consiste na monitorizagdo do processo.
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4.6.1.1. ESTIMACAO DOS PARAMETROS E ANALISE DA CAPACIDADE DO
PROCESSO CO2 LINHA PET

Com o processo sob controlo estatistico é agora possivel proceder a estimagdo dos parametros dos
processos, bem como a andlise da capacidade dos mesmos. A estimag¢do dos parametros de determinado
processo pode ser efetuada com base nas equagdes 3.23 e 3.24 apresentadas no capitulo 3. Para o caso

do “CO2 Linha PET” estes serdo:

f=X=887
A~ R
o =—=0,113
d;

Para determinar a capacidade do processo consideram-se a equacges 3.35, 3.36, 3.37 e 3.38 do capitulo
3, visto que estamos perante produtos com especificagdes bilaterais. Sendo o limite inferior de
especificagdo do "CO2 em Linha" de 8,00g/L e o limite superior de especificagdo de 9,50g/L, os seus indices

de capacidade sdo:

__ LSE-LIE _ 9,50-8,00 _

Cp = =22
30 6 0,113
LSE—pu  9,50— 8,87
C = = =1,87
(Cor)s 30 3x0,113
p-LIE _ 887-8,00
(Cpi)r = = = 2,55

30 3 x0,113

Cpr = min ((Cpr)1 5 (Cpi)s) = min (2,55); (1,86) = 1,87

Para o COz em Linha o valor minimo entre o (Cpi)s € 0 (Cpi); € 0 (Cpi)s , sendo o processo capaz de
cumprir com a especificacdo técnica bilateral, ou seja 1,87 > 1,33.

No entanto verifica-se que o processo se encontra descentrado, estando a média do processo um pouco
acima em relagdo ao valor alvo de especificacdo.

Depois de aplicada a Fase 1 do SPC, na qual se verificou a estabilidade nos processos de producdo,
estimou-se os parametros dos mesmos, verificando-se que o processo é capaz de produzir segundo as
suas especificagGes técnicas.

De seguida iniciou-se a Fase 2 de controlo estatistico para monitorizar o CO2 dissolvido em linha. O

objetivo da Fase 2 do SPC é a monitorizagdo do processo de produgao.
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Tal como para a Fase 1, nesta sec¢do sera apenas apresentado o desenvolvimento das cartas de controlo

para o " o CO: dissolvido na Linha de enchimento PET", sendo que no anexo VIl encontram-se presentes

os resultados para a medigao em laboratdrio, para os quais o procedimento implementado foi idéntico.

Sendo o objetivo nesta fase a monitorizagdo do processo, a medida que os dados vao sendo recolhidos

vio sendo construidas as cartas de controlo X e R, para que caso seja detetada alguma causa especial de

variagdo as medidas necessarias a sua corre¢do possam ser tomadas atempadamente.

Terminada a implementagdo da Fase 2, as cartas de controlo de médias e de obtidas para o “CO:

dissolvido na Linha de enchimento PET “ encontram-se nas Figura 4.4 e Figura 4.5.
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FIGURA 4.5 - CARTA DE CONTROLO R FASE 2- CO; LINHA PET
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Analisando a Figura 4.4 e Figura 4.5 verifica-se que ndo existem causas especiais de variagao, de acordo

com a regra 1. A variag¢do do processo advém de causas comuns de variagdo.

4.6.2.

CARTA DE CONTROLO CO2 EM LINHA VIDRO

Ap0ds recolha de cerca de 40 amostras com dimensdo de n = 4, para a implementagdo das cartas de

controlo na fase 1, procedeu-se & construcdo das cartas X e R. Construisse este tipo de cartas, uma vez

que as amostras tém dimensdo de 2<n <10 .

Nesta sec¢do sera apenas apresentado o

desenvolvimento das cartas de controlo a caracteristica da qualidade “CO: dissolvido na Linha de

enchimento Vidro”, no em anexo VI encontram-se presentes os resultados da linha de vidro para a

determinagdo do CO2 no laboratdrio, no qual o procedimento implementado foi idéntico.

Os resultados obtidos das cartas de médias e amplitudes construidas na fase 1.
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Analisando as cartas obtidas, verifica-se que todos os pontos se encontram dentro dos limites de controlo,
desta forma estdo sob controlo estatistico nas cartas X e R. De seguida passou-se a fase 2 do controlo
estatistico do processo que consiste na monitorizagdo do mesmo. Apresentam-se nas Figura 4.6 - CArta
de controlo R Fase 1 - CO: dissolvido Vidro Figura 4.6 e Figura 4.7 as cartas de controlo

correspondentes as primeiras amostras.

4.6.2.1. ESTIMACAO DOS PARAMETROS E ANALISE DA CAPACIDADE DO
PROCESSO CO; LINHA VIDRO

Assumindo que os dados recolhidos sdo independentes, confirmam-se todos os pressupostos necessarios
a implementagdo das cartas de controlo como ferramenta do controlo estatistico de processos. Assim
sendo, é agora possivel proceder a estimagdo dos parametros dos processos, bem como a analise da
capacidade dos mesmos. A estimagdo dos pardametros de determinado processo pode ser efetuada com

base nas equagdes 3.23 e 3.24 apresentadas no capitulo 3. Para o caso do “CO: Linha Vidro” estes serao:
A=X=17285

~ R
o =—=0,109
d

Para determinar a capacidade do processo considera-se a equagdes 3.35, 3.36, 3.37 e 3.38 do capitulo 3,
visto que estamos perante produtos com especifica¢des bilaterais. Sendo o limite inferior de especificacdo
do "CO2 em Linha" de 7,50g/L e o limite superior de especificagdo de 9,00g/L, os indices de capacidade
sdo:

__ LSE-LIE _ 9,00-7,50 _

Cp = =23
30 6 X0,109

LSE— i _ 9,00- 7,85 _

C = = = 3,53
(Cor)s 30 3 x0,109
u—LIE  7,85—7,50

C = = = 1,06
(Cords 30 3 %0,109

Cpk = min ((Cpk)l ; (Cpk)S) = min (1,06), (3,53) = 1,06

Para o CO; em Linha o valor minimo entre o (Cpx)s € 0 (Cp); € 0 (Cpi)s , sendo o processo
marginalmente capaz de cumprir com a especificacdo técnica bilateral, ou seja 1,06 < 1,33.
O processo esta descentrado para o lado inferior da especificagdo o que mostra que a média do processo

se encontra abaixo do valor alvo de especificacdo. Uma acdo a desenvolver sera centrar a média do
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processo com o valor alvo de especificacdo. As questdes de localizagdo sdo simples de resolver e o
processo apresenta uma variabilidade reduzida como se pode verificar pelo indice C,.

Depois de aplicada a Fase 1 do SPC, na qual se verificou a estabilidade nos processos de produgao,
estimou-se os parametros dos mesmos, verificando-se que o processo ndo é capaz de produzir segundo
as suas especificages técnicas. De seguida iniciou-se a Fase 2 para os diferentes processos. O objetivo da
Fase 2 do SPC é a monitorizagdo dos processos de produgao, e para a sua aplicagdo.

Tal como para a Fase 1, nesta secgdo serd apenas apresentado o desenvolvimento das cartas de controlo
para as " CO2 Linha Vidro". Sendo o objetivo nesta fase a monitorizagdo do processo, a medida que os
dados vdo sendo recolhidos vdo sendo construidas as cartas de controlo X e R, para que caso seja
detetada alguma causa especial de variacdo as medidas necessarias a sua corre¢do possam ser tomadas
atempadamente.

Terminada a implementacgdo da Fase 2, as cartas de controlo obtidas para o “COz Linha Vidro “ encontram-

se nas Figura 4.8 e Figura 4.9.
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Analisando as Figura 4.8 e Figura 4.9 verifica-se que todos os pontos se encontram dentro dos limites de
controlo, ndo existindo causas especiais de variagdo de acordo com a regra 1 avaliada. A varia¢do do
processo advém de causas comuns de variagdo. Com o processo sob controlo estatistico na fase 1, passou-

se a fase 2, que consiste na monitorizagao do processo.
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4.6.3. CARTA DE CONTROLO VOLUME DE AGUA NA GARRAFA 1,50L
VERDE PET

Nesta seccdo serd apenas apresentado o desenvolvimento das cartas de controlo a caracteristica da

qualidade “Volume de agua 1,5L verde”, do produto acabado da linha de PET, em anexo encontram-se

presentes os resultados da linha de vidro. Com cerca de 40 amostras com dimensdo de n = 4, fez-se a

implementagdo das cartas de controlo na fase 1, procedeu-se a construgdo das cartas X e R, conforme as

Figura 4.10 e Figura 4.11.
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FIGURA 4.10 - CARTA DE CONTROLO X-BARRA FASE 1 — VOLUME AGUA 1,5L VERDE
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FIGURA 4.11 - CARTA DE CONTROLO R FASE 1 - VOLUME AGUA 1,5L VERDE
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Analisando as cartas obtidas, verifica-se que todos os pontos estdo sob controlo estatistico nas cartas X e
R. De seguida passou-se a fase 2 do controlo estatistico do processo que consiste na monitorizagdo do

mesmo.

4.6.3.1. ESTIMACAO DOS PARAMETROS E ANALISE DA CAPACIDADE DO
PROCESSO VOLUME DE AGUA GARRAFA 1,5L VERDE PET

Assumindo que os dados recolhidos sdo independentes, confirmam-se todos os pressupostos necessarios
a implementagdo das cartas de controlo como ferramenta do controlo estatistico de processos. Assim
sendo, é agora possivel proceder a estimagdo dos parametros dos processos, bem como a analise da
capacidade dos mesmos. A estimagdo dos parametros de determinado processo pode ser efetuada com
base nas equag¢des apresentadas no capitulo 3. Para o caso do “Volume agua garrafa 1,5L verde” estes

serdo:

Para determinar a capacidade do processo considera-se a equagdes 3.22, 3.30 e 3.24 do capitulo 3, visto
que estamos perante produtos com especificagdes bilaterais. Sendo o limite inferior de especificagdo do
"Volume de dgua 1,5L verde " de 1500mL e o limite superior de especificagdao de 1590mL, o seu indice de

capacidade (Cpi); € (Cpi)s € entdo, tal como apresentado nas seguintes equagdes:

__ LSE-LIE __ 1590—1500

Cp =2,19
30 6 X6,84
LSE—u 1590— 1569,63
Coi)s = = = 0,992
(Coi)s 30 3 x6,84
—LIE 1569,63—-1500
(Cordr = - = = 3,391

30 3 X6,84

Coi = min ((Cpi)1 5 (Cpr)s) = min (3,391); (0,992) = 0,992

O mesmo raciocinio foi utilizado para os restantes produtos, o que resultou na tabela 4.9:
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TABELA 4.9 - RESUMO DA ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO PROCESSO

Garrafa 1,5L Verde Garrafa 0,50L Verde | Garrafa 0,25L Verde

PET PET PET
o 6,84 3,17 1,70

i 1569,63 506,76 258,83
LSE 1590 512 262
LIE 1500 500 250
Cp 2,19 0,63 1,175
(Coi)s 0,99 0,55 0,62
(Cpr)s 3,39 0,71 1,73

Analisando a Tabela 4.9 verifica-se que todos os produtos com valor minimo entre o (Cpx)s € 0 (Cpi)r,
considerou-se que o processo nao é capaz de cumprir com a especificagao técnica bilateral, ou seja todos
os valores sdo < 1. A garrafa 0,50L Verde PET apresenta uma variabilidade muito elevada pois C,, = 0,63
< 1,33, sendo que o processo ndo é capaz de produzir de acordo com as especificagdes técnicas, o que
demonstra que existe graves problemas o que se pode constatar que a variabilidade varia muito de
acordo com a dimensdo da garrafa, possivelmente deve-se a velocidade de enchimento desse tipo de
garrafa e com a pressdo de COzocorrer uma variabilidade relativa ao volume de agua, ou possivelmente
a enchedora ndo se encontra afinada para a capacidade de 0,50L verde PET.

No entanto verifica-se que o processo se encontra descentrado, estando a media do processo um pouco
acima em relagdo ao valor alvo de especificagdo, nas trés medi¢des da dagua com gas. Mas as garrafas 1,5L
verde PET e 0,25L Verde PET apresentam apenas problemas de localizagado.

Depois de aplicada a Fase 1 do SPC, na qual se verificou a estabilidade nos processos de producao,
estimou-se os parametros dos mesmos, verificando-se que o processo ndo é capaz de produzir segundo
as suas especificagGes técnicas. De seguida iniciou-se a Fase 2 para os diferentes processos. O objetivo da
Fase 2 do SPC é a monitorizacdo dos processos de producdo, e para a sua aplicacdo.

Tal como para a Fase 1, nesta seccdo serd apenas apresentado o desenvolvimento das cartas de controlo
para as Volume de dgua nas garrafas de 1,5L verde em PET sendo que nos anexos VIl e IX encontram-se
presentes os resultados para as restantes dimensdes da garrafa verde, para os quais o procedimento
implementado foi idéntico. Sendo o objetivo nesta fase a monitorizagdo do processo, a medida que os
dados vdo sendo recolhidos vdo sendo construidas as cartas de controlo X e R, para que caso seja
detetada alguma causa especial de variacdo as medidas necessdrias a sua corre¢do possam ser tomadas
atempadamente.

Terminada a implementacgdo da Fase 2, as cartas de controlo obtidas para o Volume de agua nas garrafas

de 1,5L verde em PET encontram-se nas figuras Figura 4.12 e Figura 4.13.
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FIGURA 4.12 - CARTA DE CONTROLO X-BARRA FASE 2 — VOLUME AGUA 1,5L VERDE
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FIGURA 4.13 - CARTA DE CONTROLO R FASE 2 - VOLUME AGUA 1,5L VERDE

Tendo em conta a regra 1, nUmero de pontos fora de controlo, verificou-se que a primeira causa especial

de variagao verificou-se na amostra 55, e a segunda causa especial de variagdo na amostra 76 ambas na

carta das X. A causa deveu-se no primeiro ponto ao excesso de dgua e no segundo pouco menos dgua. Os

responsaveis forma alertados para esta situagdo, para que nas préximas medicdes ndo se verificasse a

mesma situacgao.
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4.6.4. CONTROLO DA QUALIDADE FILME RETRACTIL - LINHA PET

Para fazer o controlo da qualidade do filme retratil uma vez que existem diferentes tipos de produtos a
embalar numa mesma maquina para todos os produtos em PET, decidiu-se utilizar as cartas de controlo
do tipo Zy e Wyr. Para poder construir este tipo de cartas é necessdrio ter a média e o desvio-padrao do
processo para cada produto a embalar na referida mdaquina. Para tal vao ser construidas cartas de
observacgdes individuais e amplitudes moéveis para cada produto e posteriormente dar inicio ao controlo

estatistico da massa de filme retratil usada no embalamento através das cartas Zy e Wy.

e CartaXeMR

Ap0ds recolhas das amostras de cerca de um numero diferenciado, sendo que o minimo de amostras
utilizada foi den = 68, com dimensdo de n = 1, para a implementacéo das cartas de controlo na fase
1, procedeu-se a construgdo das cartas X e MR . Construisse este tipo de cartas, uma vez que as amostras
tém dimensdo de n = 1. Nesta secgdo serad apenas apresentado o desenvolvimento das cartas de controlo
para a caracteristica da qualidade massa do retratil referente ao produto “1,50L Gas — Pack 4”, do produto
acabado da linha de PET. No anexo X encontram-se presentes os resultados para os restantes filmes da
linha PET no qual o procedimento implementado foi idéntico.

A carta X e MR referente ao produto “1,50L Gas — Pack 4”, do produto acabado da linha de PET encontra-

se nas Figura 4.14 e Figura 4.15.
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FIGURA 4.14 — CARTA DE CONTROLO X FASE 1 — MASSA RETRATIL 1,50L GAS — PACK 4 PET
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FIGURA 4.15 — CARTA DE CONTROLO MR FASE 1 — MASSA RETRATIL 1,50L GAS — PACK 4 PET

Analisando as cartas obtidas, verifica-se que todos os pontos estdo sob controlo estatistico nas cartas X
e MR.Com o processo sob controlo estatistico foi possivel determinar a média e o desvio-padrdo do

processo.

4.6.4.1. VERIFICACAO DA NORMALIDADE DAS OBSERVACOES

Para a construgdo das cartas de observagdes individuais e amplitudes moveis é muito importante verificar
anormalidade das observagdes, como tal foi verificado se o pressuposto relativo a normalidade dos dados
também se verifica. Para tal recorre-se ao teste de Kolmogorov-Smirnov, enunciado no capitulo 2, com o
auxilio do Minitab 18 obteve-se a Figura 4.16. No anexo Xl encontra-se a verificagdo da normalidade para

os restantes produtos.
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FIGURA 4.16 — VERIFICAGAO DA NORMALIDADE DAS OBSERVACOES

Média 12,90
DesvPad 0,6694
N 68
KS 0,074
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4.6.4.2. ESTIMACAO DOS PARAMETROS E ANALISE DA CAPACIDADE DO
PROCESSO GRAMAGEM RETRATIL — LINHA PET

Assumindo que os dados recolhidos sdo independentes, confirmam-se todos os pressupostos necessarios
a implementagdo das cartas de controlo como ferramenta do controlo estatistico de processos. Assim
sendo, é agora possivel proceder a estimagdo dos parametros dos processos, bem como a analise da
capacidade dos mesmos. A estimac¢do dos parametros de determinado processo pode ser efetuada com
base nas equagoes 3.32 e 3.33 apresentadas no capitulo 3. Para o caso do Massa do retratil — “1,50L Gas

— Pack 4, (Agua gaseificada)” estes serdo:

A=X=12,90

6—m—046
=2 =0

Para determinar a capacidade do processo considera-se a equagdes 3.35, 3.36, 3.37 e 3.38 do capitulo 3,
visto que estamos perante produtos com especificagbes bilaterais. Sendo o limite inferior de especificacdo
do Gramagem do retratil — “1,50L Gas — Pack 4, (Agua gaseificada)” de 11g e o limite superior de
especificagdo de 15g, o seu indice de capacidade (C,x); e (Cpi)s € entdo, tal como apresentado nas

seguintes equacdes:

__ LSE-LIE _ 15-11

Cp = = 1,44
30 6 X0,46
LSE—u  15—12,90
C = = =151
(Cois 30 3 X0,46
u—LIE  12,90-11
(Cpk)l = = = 1,37

30 3 X0,46

Cpr = min ((Cpi)1 5 (Cpi)s) = min (1,37); (1,51) = 1,37

O mesmo raciocinio foi utilizado para os restantes produtos, o que resultou na Tabela 4.10.
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TABELA 4.10 - RESUMO DA ESTIMAGAO DOS PARAMETROS DO PROCESSO

1,5L Pack 6 0,50L Pack 0,33L Pack 0,25Lgas | 0,50Lgas | 1,50L gas
12 24 Pack 6 Pack 6 Pack 4

o 0,37 0,35 0,79 0,16 0,18 0,46

i 21,18 17,69 22,82 5,65 9,18 12,90

LSE 23 19 27 7 11 15

LIE 20 15 20 5 8 11

Cp 1,34 1,89 1,48 2,05 1,77 1,44
(Cor)s 1,63 1,24 1,77 2,76 2,15 1,51
(Cpr)s 1,05 2,55 1,19 1,33 1,40 1,37

Analisando a Tabela 4.10 verifica-se que existem dois produtos com valor minimo entre o (Cpy)s € 0
(Cpi)1 que sdo marginalmente capazes de cumprir com a especificagdo técnica, 0,33L pack 24 e 1,5L pack
de 6, pois 1,05< 1,33 e 1,19 < 1,33. Os restantes processos sao capazes de cumprir com as especificagcdes
técnicas.

No entanto para a caracteristica 0,50L pack 12 verifica-se que o (Cyx); > (Cpi)s , deste modo o processo
estd descentrado para o lado superior de especificacdo, ou seja a média do processo é superior ao valor
alvo de especificagdo.

Para os restantes packs o (Cpi); < (Cpi)s , 1080 0 processo estd descentrado para o lado inferior de

especificacdo, pois a média do processo é inferior ao valor alvo de especificagdo.

e CartaZyeWyr

Depois de aplicada a Fase 1 do SPC, na qual se verificou a estabilidade nos processos de producao,
estimou-se os parametros dos mesmos. De seguida iniciou-se a Fase 2 para os diferentes processos com
a aplicacdo das cartas de controlo Zy e W),r. O objetivo da Fase 2 do SPC é a monitorizagdo dos processos
de producdo.

Sendo o objetivo nesta fase a monitorizagdo do processo, a medida que os dados vao sendo recolhidos
vao sendo construidas as cartas de controlo Zy e Wy, para que caso seja detetada alguma causa especial
de variagdao as medidas necessarias a sua corre¢dao possam ser tomadas atempadamente.

Foi efetuado o teste de Bartlet, com recurso ao GraphPad, para verificar a homogeneidade de variancias
para os varios tipos de produto tendo-se concluido que as variancias sao significativamente diferentes,
para um nivel de significancia de 5% (Anexo Xll). Desta forma ficou excluida a possibilidade de utilizar
cartas de diferengas tendo-se optado pela utilizacao das cartas Zy e Wy,x.

Terminada a implementacdo da Fase 2, as cartas de controlo obtidas para a gramagem do filme retratil

em linha PET encontram-se nas Figura 4.17 e Figura 4.18.
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FIGURA 4.17 — CARTA DE CONTROLO Zy LINHA DE PRODUCAO PET
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FIGURA 4.18 — CARTA DE CONTROLO W, LINHA DE PRODUCAO PET

A primeira causa especial de variagdo verificou-se na amostra 103 na carta Z, devido ao excesso
de retratil colocado no equipamento. Os trabalhadores foram entdo alertados para esta
situagdo, para que nas proximas pesagens nao se verificasse a mesma situagao.

As outras causas especiais de variagao verificaram-se nos pontos 103, 116 e 289 na carta W,
devido a uma variabilidade excessiva na amostra recolhida. Mais uma vez os trabalhadores

foram alertados sobre a situagao verificada.
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CAPITULO 5
5.1. CONCLUSOES

O principal objetivo do presente trabalho baseou-se na aplicagdo do controlo estatistico do processo
numa empresa da industria alimentar mais concretamente no setor de bebidas, a Empresa Aguas do
Vimeiro, S.A. (EAV). A empresa ciente da importancia das técnicas e ferramentas de controlo e melhoria
da qualidade tinha como objetivo implantar um conjunto de procedimentos e técnicas capazes de
transmitir maxima confianca de que um determinado nivel de qualidade estava a ser alcancado ao mais
baixo custo. As ferramentas que se decidiu utilizar constituem uma abordagem de suporte a redugdo da
variabilidade e a monitorizagdo do desempenho do processo de engarrafamento das dguas minerais e
aguas de consumo humano com o objetivo de proporcionar a estabilidade dos processos e melhorar a sua
capacidade através da redugdo da sua variabilidade.

Em primeiro lugar. Procedeu-se a caracterizagao da empresa, na qual foi descrita a sua evolugao, a sua
estrutura, o seu processo produtivo e a sua atuagdo sobre a qualidade, por forma a conhecer a empresa
em toda a sua amplitude e obter conhecimentos aprofundados sobre a sua atividade. O processo de
producdo de agua mineral natural, 4gua mineral natural gaseificada e dgua de mesa foram descritos de
forma detalhada e fez-se o levantamento do controlo efetuado por identificagdo dos varios pontos de
controlo.

Introduziu-se o tema SPC como importante metodologia no apoio a qualidade face ao conjunto de
ferramentas de resolugdo de problemas a usar para controlo e melhoria da qualidade. Efetuou-se o
enquadramento tedrico sobre o controlo estatistico do processo (SPC) , tendo-numa primeira fase como
base o recurso a livros cientificos dos mais diversos autores, e posteriormente a artigos cientificos
publicados em revistas. Das varias ferramentas utilizadas no controlo estatistico de processos verificou-
se que as ferramentas tecnicamente mais sofisticadas do SPC sdo as cartas de controlo., Foram
apresentados no trabalho os principios basicos para a construcdo das cartas de controlo de variaveis
usadas no presente trabalho bem como as regras a usar para a sua interpretacdo. Também se explicou a
forma de implementagdo das mesmas com uma primeira fase de recolha e analise dos dados com vista a
determinagdo dos limites de controlo experimentais e uma segunda fase de monitorizagdo dos processos.
A anadlise da capacidade dos processos foi explicada do ponto de vista dos indices de capacidade a usar

muito uteis para verificar se os processos sdao capazes de cumprir com as especificagdes técnicas.
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Do ponto de vista experimental comegou por se faze um diagnostico ao trabalho de controlo da qualidade
normalmente efetuado pela EAV no sentido de identificar os principais problemas e situagGes a corrigir
bem como os principais tipos de cartas de controlo a usar para monitorizagdo. Todas as carateristicas e
gamas de produtos poderiam ser estudados, sendo que a escolha recaiu sobre as carateristicas que foram
selecionadas face a analise do histdrico dos dados existentes na organizagao, das reclamagées dos clientes
que envolvem as carateristicas da qualidade estudadas, bem como dos problemas da qualidade
existentes, tais como a incorreta utilizacdo das cartas de controlo, falta de acompanhamento dos
resultados das cartas de controlo e inexisténcia de estudos de capacidade do processo.

Por analise do processo geral de produgdo em linha PET e vidro, as caracteristicas que foram exploradas
foram o volume de agua, CO2 em linha de vidro, CO2 em linha de PET no que diz respeito as linha de
enchimento e a massa do filme retratil no que toca ao embalamento (na fase de paletizagdo e
armazenagem)

A EAV ja utilizava cartas de controlo de varidveis X e S nas caracteristicas da qualidade na fase do
enchimento PET e vidro, as quais se veio a constatar ndo serem as mais adequadas face a dimensdo
amostral que estava a ser utilizada ( i.e. n=4) tendo-se substituido este tipo de cartas pelas cartas de
controlo do tipo medias e amplitudes. A empresa também j3a utilizava as cartas de controlo do tipo X e
MR na fase de embalamento PET e vidro. Neste sentido foi decidido passar a utilizar as cartas de controlo
do tipo Zx e Wwmr para controlar a quantidade de retrdtil a usar no embalamento utilizando assim apenas
uma carta em vez das varias cartas anteriormente utilizadas. Neste sentido a empresa pdde reduzir muito
a complexidade usada no controlo da qualidade pois com uma Unica carta pode-se controlar o processo
sem a necessidade de ter uma carta por tipo de produto. Apds levantamento de todo o histérico decidiu-
se contruir as cartas X e R para a fase de enchimento para a fase 1 e 2, j4 para a fase de embalamento
aplicou-se na fase 1 as cartas X e MR e na fase 2 as cartas Zy e Wyz.

Os pressupostos de construcdo das cartas de controlo foram satisfeitos e especial cuidado existiu na
verificagdo da distribuicdo normal especialmente para as observag¢des a utilizar na construgao das cartas
de observacgdes individuais onde essa questdo se coloca com mais pertinéncia uma vez que nas cartas de
médias essa questdo ndo tem tanta importancia em funcdo do que se pode constatar com o teorema do
limite central, tal como explicado no enquadramento tedrico do trabalho. . Com os processos sob controlo
estatistico foram feitos estudos de capacidade dos mesmos e calcularam-se os indices de capacidade dos
processos, pelos quais se constatou que nem todos os processos considerados sdo capazes de cumprir
com as especificacGes Relativamente a carateristica da qualidade CO; linha de PET o processo demonstrou
ser capaz de cumprir com as especificagdes técnicas, a carateristica CO: linha de vidro demonstrou ser
marginalmente capaz de cumprir com as especificagGes técnicas. Ja a caracteristica da qualidade volume
de 4gua em garrafas verdes (gaseificada) o processo demonstrou ndo ser capaz de cumprir com as
especificagbes técnicas em nenhum formato, estando no entanto o problema relacionado com a
localizagdo da média do processo e ndo com a variabilidade pois observando a variabilidade pode-se
constatar que a variabilidade do processo é muito menor que o intervalo de especificagdo e por isso a

resolucdo do problema é relativamente simples bastando centrar a mddia ao valor de especifica¢do.

89



Relativamente a caracteristica da qualidade referente a etapa do embalamento o processo foi
marginalmente capaz para os produtos “1,5L Pack 6”, “0,33L Pack 24” e 0,50 Pack 12, para os restantes
formatos o processo foi capaz de cumprir com as especificages técnicas.

Em relacdo a caracteristica da qualidade “volume de agua” verificou-se que a garrafa “0,50L verde PET”
apresenta uma variabilidade muito elevada ndo sendo capaz de cumprir com as especificagdes técnicas.
A possivel causa podera estar relacionada com a velocidade de enchimento ou falta de afinagdo da
magquina para o tipo de produto, assim recomenda-se que as causas sejam investigadas para a resolugdo
deste problema.

Averiguada a capacidade de todos os processos e estimados os seus pardmetros procedeu-se a
monitorizacdo dos processos. Nesta fase desde foram detetadas causas especiais de variacio na carta X
para a caracteristica da qualidade volume de agua 1,5L verde para duas amostras, também na carta
Zy,detetou-se causas especiais de variagdo, alertando-se os trabalhadores para o gasto excessivo de filme
retratil.

Relativamente ao principal objetivo deste trabalho, a aplicagdo do SPC na empresa, verifica-se que nem
todos os processos produtivos analisados apresentam o nivel de qualidade desejada no que a sua
capacidade de produzir de acordo com as suas especificacbes técnicas. No entanto os principais
problemas sdo de localizagdo e de resolugdao ndo muito complicada.

Este trabalho cumpriu com os principais objetivos que estavam preconizados pois foi possivel diagnosticar
algumas situagGes de simples resolugdo e implementar o controlo estatistico do processo e dessa forma
poder rapidamente detetar a ocorréncia de causas assinaldveis e de situagGes a corrigir de forma que a
investigacdo a fazer nos processos e as a¢des corretivas a desenvolver pudessem ser tomadas antes de se
ter produzido produto fora das suas especificagdes técnicas.

Constatou-se também que, depois de tomadas as devidas a¢Ges corretivas, as causas especiais de variacdo
na monitorizagdo do processo foram atenuadas. Desta forma a empresa pode ser mais eficiente e resolver
os seus problemas com maior beneficio e menor custo.

Relativamente ao R & R verificou-se que tanto os operadores como a método de medicdo influenciam os
resultados, deste modo a implementacdo do controlo estatistico do processo ndo podera ser aplicado
para a carateristica “altura da garrafa” até que as causas de varia¢do sejam eliminadas.

Assim, com o trabalho realizado acredita-se que a empresa tem agora um conjunto de ferramentas da
qualidade que Ihe permite poder atuar de uma forma preventiva antes dos problemas ocorrerem e esta

mais desperta para a utilizagdo das varias ferramentas de controlo estatistico do processo
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5.2. PERSPETIVAS FUTURAS

A aplicagdo do SPC na EAV permitiu verificar que a empresa necessita de algumas melhorias consegue
para produzir dentro das especificagdes técnicas a que se propde. No entanto,

devido a alta variabilidade inerente aos seus processos produtivos, e sendo na linha PET que ocorre a
producdo de toda a diversidade de produtos este fator podera influenciar a capacidade do processo, pois
o numero de vezes que se troca os produtos na linha é elevado.

Assim sendo, recomenda-se a empresa a implementacdo de medidas que passem por reduzir a
variabilidade nos seus processos, principalmente no volume de agua.

O dado de controlo do CO2 em linha devera ser inserido de imediato pelos operadores de forma a tomar
medidas de imediato, caso eventualmente ocorra alguma causa de variagdo.

O estudo realizado neste trabalho foi a primeira fase de diagndstico e corre¢do de causas de variagao,
mas recomenda-se a analise de pequenos desvios no processo e que para tal é importante utilizar outro
tipo de cartas, tais como as do tipo EWMA e as cartas CUSUM.

Sugere-se também o controlo estatistico do processo para as etapas da zona técnica e captagdes por
forma a controlar os mesmos.

Outra medida que seria interessante implementar era a implementagao do diagrama de causa-efeito ou

o diagrama de pareto para tratamento de ndo conformidades.
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FATORES PARA CONSTRUCAO DAS CARTAS DE CONTROLO POR VARIAVEI

Chart for Averages Chart for Standard Deviations Chart for Ranges
. Factors for Factors for Factors for
Observations
in Control Limits Center Line Factors for Control Limits Center Line Factors for Control Limits
Sample,n A A, Ay ¢y Ve, B, B, B B, d, 1/d, d; D, D, D, D,
2 2.121 1.880 2.659 0.7979 1.2533 0 3267 0 2.606 1.128 0.8865 0.853 0O 3.680 O 3.267
3 1.732 1.023 1.954 0.8862 1.1284 0 2568 0 2.276 1.693  0.5907 0.888 0 4358 0 2.574
4 1.500  0.729 1.628 0.9213 1.0854 0 2266 0 2.088 2.059 0.4857 0.880 0 4698 0 2.282
5 1.342  0.577 1427 0.9400 1.0638 0 2089 0 1.964 2.326 0.4299 0.804 0 4918 0 2.114
6 1.225 0.483 1.287 09515 1.0510 0.030 1970 0.029 1.874 2.534 0.3946 0.848 0 5078 0 2.004
7 1.134  0.419 1.182 0.9594 1.0423 0.118 1.882 0.113 1.806 2.704  0.3698 0.833 0.204 5.204 0.076 1924
8 1.061 0.373  1.099 0.9650 1.0363 0.185 1.815 0.179 1.751 2.847 0.3512 0.820 0.388 5.306 0.136 1.864

9 1.000 0337 1.032 0.9693 1.0317 0239 1.761 0.232 1.707 2970 0.3367 0.808 0.547 5393 0.184 13816
10 0949 0308 0.975 0.9727 1.0281 0284 1.716 0.276 1.669 3.078 0.3249 0.797 0.687 5469 0223 1.777
11 0905 0.285 0.927 0.9754 1.0252 0321 1.679 0313 1.637 3.173  0.3152 0.787 0811 5.535 0.256 1.744
12 0.866 0.266 0.886 09776 1.0229 0354 1646 0346 1.610 3.258 0.3069 0.778 0922 5594 0283 1.717
13 0.832 0.249 0.850 0.9794 1.0210 0382 1.618 0.374 1.585 3.336  0.2998 0.770 1.025 5.647 0.307 1.693
14 0.802 0.235 0817 0.9810 1.0194 0406 1594 0.399 1.563 3.407 0.2935 0.763 1.118 5.696 0.328 1.672
15 0.775 0223 0.789 0.9823 1.0180 0428 1.572 0421 1.544 3472 0.2880 0.756 1.203 5.741 0.347 1.653
16 0.750 0212 0.763 0.9835 1.0168 0.448 1.552 0.440 1.5206 3.532  0.2831 0.750 1.282 5.782 0.363 1.637
17 0.728  0.203 0.739 0.9845 1.0157 0.466 1.534 0458 1.511 3.588 0.2787 0.744 1356 5.820 0.378 1.622
18 0.707 0.194 0.718 0.9854 1.0148 0.482 1518 0475 1.496 3.640 0.2747 0.739 1424 5856 0.391 1.608

19 0.688  0.187 0.698 0.9862 1.0140 0.497 1503 0490 1.483 3.689 0.2711 0.734 1.487 5.891 0403 1.597
20 0.671  0.180 0.680 0.9869 1.0133 0510 1.490 0.504 1.470 3.735  0.2677 0.729 1.549 5921 0415 1.585
21 0.655 0.173 0.663 0.9876 1.0126 0.523 1477 0516 1.459 3778 0.2647 0.724 1.605 5951 0425 1.575

22 0.640  0.167 0.647 0.9882 1.0119 0534 1466 0.528 1.448 3.819 0.2618 0.720 1.659 5979 0434 1.566
23 0.626  0.162 0.633 0.9887 1.0114 0.545 1.455 0539 1.438 3.858 0.2592 0.716 1.710 6.006 0.443 1.557
24 0.612 0.157 0.619 0.9892 1.0109 0.555 1.445 0549 1429 3.895 0.2567 0.712 1.759 6.031 0451 1.548
25 0.600  0.153 0.606 0.9896 1.0105 0.565 1435 0559 1.420 3931 0.2544 0.708 1.806 6.056 0.459 1.541

FIGURA 0.1 — FATORES PARA CONSTRUGCAO DAS CARTAS DE CONTROLO (ADAPTADO: MONTGOMERY)
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METODOLOGIA DE RECOLHA DE AMOSTRAS E DE ENSAIOS —
PRODUTO ACABADO PET E VIDRO

Retirar aleatoriamente da linha, quatro garrafas de produto acabado, em intervalos de 1 hora,
no caso de medigdo do CO2, para as restantes caracteristicas em intervalos de 2h;

Limpar a garrafa, para retirar o excesso de condensacdo;

Para medir o CO2 agitar a garrafa e colocar no equipamento de medi¢do (o equipamento fornece
informacdo relativa a temperatura, pressdo e COz dissolvido;

Colocar a garrafa na balanga;

Limpar a garrafa, para retirar o excesso de condensacdo;

Pesar o produto acabado (“P. Bruto”) na balanga;

Colocar a garrafa no Torquimetro;

Pressionar no botdo lateral esquerdo até levar o ponteiro a zero;

Medir o 12 aperto (“Ap. Rig.”) — rodar a cdpsula no sentido inverso dos ponteiros do reldgio até
a garrafa ndo acompanhar a cépsula;

Registar o valor da medigdo (lbs);

Pressionar no botdo lateral esquerdo até levar o ponteiro a zero;

Medir o 22 aperto (“Ap. Rig.”) - rodar a capsula no sentido inverso dos ponteiros do relégio até
quebrar um dos pontos do precinto;

Registar o valor da medigdo (lbs);

Abrir a garrafa;

Verificar a marisa, o cheiro e o paladar;

Retirar a agua da garrafa;

Medir a altura da garrafa com o graminho de altura;

Registar o valor (mm) na folha de registo FR-LLO6;

Secar a capsula;

Pesar a capsula (“P. Cap.”);

Secar o exterior (limpar com papel) e o interior (colocar a garrafa invertida em cima de papel) da
garrafa;

Pesar a garrafa (“P. Garrafa”).
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[1l.  EQUIPAMENTOS

TABELA 0.1 - LISTAGEM DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA AS MEDIGOES

Equipamento Marca Modelo Erro Imagem
AND FZ-3000i 3200 +0,01g
Balanga
Graminho
Insize 1151-600 600 +0,01mm
Torquimetro Ernst CH-8700 30+ 1 Ib.in
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Equipamento Marca Modelo Erro Imagem
L.Sensor .CO2-
Medidor CO» FTSystem V1.0
Mandmetro INOXPA 23250 -—-
, CHECKTEMP®
+
Termometro HANNA HI98501 0,2
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IV. R&R—1,5L GARRAFAS TRANSPARENTES PET

Relatério de R&R da Medicao (ANOVA) para Medida

Informado por: Vania Gomes

Nome do sistema de medicdo: Altura garrafas PET 1,5L transparent Tolerancia: 0,0lmm
Data do estudo: 19/06/2019 Div: Graminho
Componentes de Variacdo Medida por Altura
100 [ % de Contribuicao
I % daVar do Estudo
= 322,0
=
c
@ 50
= 321,6
@
o E
:. :. \:. iz
0
R&R da Medicio  Repetir Reprod Peca a Peca T2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Altura
Carta R por Operador .
T 1 2 3 " Medida por Operador
% 04 T T .
g | | : N
i 02 N i i » L5C=0,2210 S
e ' 1 I -
2 ; : R=0,1045 re ~ . =
S 00 ' / } LC=0 '
P : : 2 25
321,2
Altura ; 3 3 3
Operador
Carta Xbarra por Operador .
- ! 2 3 A Interagdio de Altura * Operador
i i
£ 3220 | Operador
g 1 ! 322,0 1
< ‘-_I{-l -_Ié-illl-_ll-ﬁl-_ [ g %;%@%O 3 2
- 3216 4 T N ™ o I'l-f.-Yl ll__!l'".!ll__’. C= 582 .E 3
o] | o 4
5 S 3215
= 322
321,2

Altura 12 3 456 7 8 9101 1213141516

Altura

FIGURA 0.2 — R&R 1,5L GARRAFAS TRANSPARENTES PET - MINITAB
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V.

R&R — 0,50L GARRAFAS VERDE PET

Relatorio de R&R da Medicao (ANOVA) para Medida

Nome do sistema de medicao:

Data do estudo:

R&R altura 0,50L PET verde

Componentes de Variacio

Informado por:
Tolerdncia:
Div:

Medida por Altura

= [ % de Contribuicdo
- % da Var do Estudo 219,7
©
2 219,6
g 40 !
Y
& 219,5
0. . : . : . : . : . : . : . : :
R&R da Medicgio  Repetir Reprod Peca a Pega 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1N 12 13 14 15 1
Altura
Carta R por Operador ]
= 1 2 3 4 Medida por Operador
T 016 ! !
o i i i
= R ﬁ ! ! 219,7-
< » I L I -
@ 0,08 Qi T ; : LSC=0,0945
3 ‘ ' R=0,0447 Rz
- 1
= 1 I
2 0,00 : 1 : Lc=0
£ 219,5-
<
Altura ; 5 ; i
Operador
Carta Xbarra por Operador :
= 219,68 ! 2 - - Interag&o de Altura * Operador
L i i i
g i | i AR QOperador
£ 219,60 ; ; ; LSC=219,5947 !
< X=219,5689 @ 2
o LIC=219,5431 o AR 3
T 219,52 3 4
~Q
= =
219,52

Altura

1232456728 910M1213141516
Altura

FIGURA 0.3 - R&R 0,5L GARRAFAS VERDES PET - MINITAB
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VI. CARTAS DE CONTROLO X E R CO, VIDRO LABORATORIO — FASE

1EFASE 2
o | SC LC === <LIC —4&— CO2dissolvido Vidro LAB
— — — — — — — — — — — — e 3 (04
— 8 1
)
S~
50
o
=]
>
= 7.92
a
2
o
O
7.75 T T T T )
0 10 20 30 40 50
FIGURA 0.4 - CARTA DE CONTROLO X-BARRA CO; VIDRO — LABORATORIO FASE 1
e o | SC e o LC e e ||C —&— CO2 dissolvido Vidro LAB
0.40 -
— — — — — — — — — — — e ().38
0.30 1
j
S~
0
o
=]
= 0.20 A
o
a
2 —— e — 0.16
(@]
© 010
0.00 L L L L G 1
0 10 20 30 40 50
n

FIGURA 0.5 — CARTA DE CONTROLO R CO: VIDRO — LABORATORIO FASE 1
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TABELA 0.2 — ESTIMAGAO DOS PARAMETROS DO PROCESSO

CO; Vidro
Laboratério
19 0,08
[ 7,92
LSE 9,00
LIE 7,50
Cp 3,12
(Cpk)s 4,48
(Coi: 1,77
e e | SC IC o= <||C —&— Dados
8.1
— e e e e e e e e e e E— 8.04
8
=
S~
Y
o
;g 7.92
3 79 ' N
a
=El\l
o
o
7.8 —S— — — — — — - 78
7.7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
n
FIGURA 0.6 - CARTA DE CONTROLO X-BARRA CO; VIDRO — LABORATORIO FASE 2
— -LSC LC e -LIC —&— Dados
0.40
— — — — — — — — — — — — == () 38
0.35
2
030
=
B0.25
o
=
>
2 0.20
a
B, 0.15 0.16
o)
o
0.10
0.05
g
0.00 I B T L T L T I B T G 1
0 10 20 30 40 p 50 60 70 80 90

FIGURA 0.7 - CARTA DE CONTROLO R CO; VIDRO — LABORATORIO FASE 2
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VIl. CARTAS DE CONTROLO X E R CO, PET LABORATORIO—FASE 1 E

FASE 2
— -LSC IC —— -LIC —e— CO2 dissolvido PET LAB
9.25 -
—_— e e e e e e e e e e E——— e ()
-
SS
C:
[*]
T
>
. 9.02
@
2
o]
()
_—— 8.84
8.75 : : : . :
0 10 20 30 40 50
n
FIGURA 0.8 - CARTA DE CONTROLO X-BARRA CO, PET- LABORATORIO FASE 1
— -1SC IC —— -LIC —e— CO2 dissolvido PET LAB
— e e— — —— C— — — — — — — e ()57
0.50 -
-
SS
C:
o
©
2
2 0.25 - 0.25
ks
o
o
0.00 —_ — , —t
0 10 20 30 40 50
n

FIGURA 0.9 - CARTA DE CONTROLO R CO, PET- LABORATORIO FASE 1

105



CO, dissolvido (g/L)

CO, dissolvido (g/L)

9.3
9.25
9.2
9.15
9.1
9.05

8.95
8.9
8.85
8.8

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

CO; PET Laboratdrio
P 0,12
il 9,02
LSE 10,00
LIE 8,50
C, 2,07
(Cor)ds 2,69
(Coprdi 1,44
e o | SC LC == -LIC —@— CO2 dissolvido PET LAB
— e, e e e e e e e e e e ()
I 11
9.02
—— e c—— c— 8.84
0 20 40 60 80

FIGURA 0.10 - CARTA DE CONTROLO X-BARRA CO2 PET- LABORATORIO FASE 2

e = |SC LC o= -LIC —&— CO2 dissolvido PET LAB

4 ¢

*

s

— C— C— C— — — — — — — e e (.57

o
\"J

L L T

0 20 40 60

80 100

FIGURA 0.11 - CARTA DE CONTROLO R CO2 PET- LABORATORIO FASE 2
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VIIl. CARTAS DE CONTROLO X E R VOLUME AGUA - FASE 1

Volume agua (mL)

Volume agua (mL)

515

(]
[
o

Ul
o
[92]

500

15.00

10.00

u
o
S

e 0,50L Verde (gaseificada) PET

e < LSC e LC e o LIC —— 0,50L Verde PET

4

0 10 20 30 40 50 60
n
FIGURA 0.12 - CARTA DE CONTROLO X-BARRA 0,50L VERDE PET- FASE 1
e < LSC e LC e o LIC —— 0,50L Verde PET
R — — — — — —1.89
— — 6.53
T 1 L L G 1
0 10 20 30 40 50 60
n

FIGURA 0.13 - CARTA DE CONTROLO R 0,50L VERDE PET- FASE 1
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Volume agua (mL)

Volume gua (mL)

262

260

N
93]
oo

8.00

o
o
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o
<)

2.00

0.00

e 0,25L Verde gaseificada PET

e < LSC e LC e o LIC —— 0,25L Verde PET
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n
FIGURA 0.14 - CARTA DE CONTROLO X-BARRA 0,25L VERDE PET- FASE 1
e < LSC = o|C = o LIC —— 0,25L Verde PET
== 3.50
T 1 L L cl 1
10 20 30 40 50 60

FIGURA 0.15 - CARTA DE CONTROLO R 0,25L VERDE PET- FASE 1
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IX.

Volume agua (mL)

Volume &gua (mL)

CARTAS DE CONTROLO X E R VOLUME AGUA - FASE 2

515 H

510 A

505 4

e 0,50L Verde (gaseificada) PET

e < LSC e LC e oLIC —— 0,50L Verde PET

—e— c— — — — —— c— — — a—511.52

Pl i
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—_— e — —_— e —— =—502.01
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N
o©
o
<)
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0.00
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FIGURA 0.16 - CARTA DE CONTROLO X-BARRA 0,50L VERDE PET- FASE 2
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FIGURA 0.17 - CARTA DE CONTROLO R 0,50L VERDE PET- FASE 2

109



Volume 4gua (mL)

e 0,25L Verde gaseificada PET

e o | SC o | C e o ||C —— 0,25L Verde PET
262
— — — — — — — — — — — o— == 261.38
260 A ‘ A
‘ s | c— == 258.83
I y ' '
258
o o= -— 2 .27
256 T T T T T T T T |56 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n
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FIGURA 0.19 - CARTA DE CONTROLO R 0,25L VERDE PET- FASE 2
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Gramagem retratil (g)

Gramagem retratil (g)
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FIGURA 0.20 - CARTA DE CONTROLO X 0,50L GAS/VERDE PACK 6- FASE 1
= = |SC LC = = LIC —&— 0,50L Gas/Verde - Pack 6
1.3 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.2 4

FIGURA 0.21 - CARTA DE CONTROLO MR 0,50L GAS/VERDE PACK 6- FASE 1
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Gramagem retratil (g)

Gramagem retrétil (g)
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FIGURA 0.23 - CARTA DE CONTROLO MR 0,25L GAS/VERDE PACK 6— FASE 1
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Gramagem retratil (g)

Gramagem retratil (g)
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Gramagem retratil (g)

Gramagem retratil (g)
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FIGURA 0.27 - CARTA DE CONTROLO MR 0,50L TRANSPARENTE PACK 12— FASE 1
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Gramagem retrétil (g)

Gramagem retratil (g)
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FIGURA 0.29 - CARTA DE CONTROLO MR 1,50L TRANSPARENTE PACK 6— FASE 1
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XI.  VERIFICACAO DA NORMALIDADE - GRAMAGEM RETRATIL PET
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FIGURA 0.30 - VERIFICACAO DA NORMALIDADE DAS OBSERVACOES 0,50L GAS/ VERDE PACK 6 - MINITAB
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FIGURA 0.31 - VERIFICACAO DA NORMALIDADE DAS OBSERVAGOES 0,25L GAS/ VERDE PACK 6 - MINITAB
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FIGURA 0.33 - VERIFICACAO DA NORMALIDADE DAS OBSERVACOES 0,50L TRANSPARENTE PACK 12 — MINITAB
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e 1,50L Transparente Pack 6
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FIGURA 0.34 - VERIFICACAO DA NORMALIDADE DAS OBSERVACOES 1,50L TRANSPARENTE PACK 6 — MINITAB

XIl. TESTE BARTLETT

TABELA 0.3 — ANALISE ESTATISTICA — PRISM GRAPHPAD V5

Table Analyzed Datal

One-way analysis of variance

P value <0.0001
P value summary HEE
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 6
F 10390
R squared 0,9899

Bartlett's test for equal variances

Bartlett's statistic (corrected) 178,7
P value <0.0001
P value summary HkE
Do the variances differ signif. (P < 0.05) Yes
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 21080 5 4216
Residual (within columns) 215,6 531 0,4060
Total 21300 536
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XIIl. SOLUBILIDADE DO CO; EM Acua

Em solugdes ideais, o soluto, bem como o solvente, obedece a lei de Raoult. No entanto, o quimico Inglés
William Henry descobriu experimentalmente que, para solugdes reais com baixas concentragdes, embora
a pressdo de vapor do soluto seja proporcional a fragdo molar, a constate de proporcionalidade néo é a
pressdao de vapor da substancia pura. Henry também descreveu que a quantidade de gas dissolvido é
proporcional a pressao parcial na fase gasosa. O fator de proporcionalidade é chamado de contante da lei
de Henry. Para além da pressdo o valor depende também de outros parametros, como por exemplo, a

temperatura e a forga idnica. (Sander, 2015) (Atkins & De Paula, 2014)

A agua gaseificada é uma solu¢do com baixas concentragdes de CO2, ou seja, a dgua gaseificada é

constituida maioritariamente por dgua, aplica-se a lei de Henry. A lei de Henry é:

P = xg X kg
(7.1)

Na expressdo 1, xz é a fracgdo molar do soluto e kg é uma constante empirica (com as dimens&es da
pressdo escolhidos para que o grafico (figura 1) da pressdo de vapor de B versus a fragdo molar seja

tangente a curva experimental em xg = 0 (Atkins & De Paula, 2014).

KE
Ideal—-dilute
solution
Q (Henry)
) ~ *
@ P
3
@ Real
@ .
£ solution
Ideal solution
(Raoult)
0 1

Mole fraction of B, x,

FIGURA 0.35 - LEI DE RAOULT E LEI DE HENRY (ADAPTADO DE ATKINS & DE PAULA,
2014)

Alei de Henry é expressa em termos de molalidade, B, do soluto pg = x5 X kg . Assim para a conversdo
de um determinado soluto, existem constante (k) da lei de Henry aplicaveis. Para além de fornecer uma
ligacdo entre a fracgdo molar do soluto e a pressao total a constante pode ser utilizada para calcular a

solubilidade do gas.
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Para o soluto em estudo, CO: a equagdo da lei de henry fica da seguinte forma:

Pco, = Xco, X kco,
(7.2)

Como neste trabalho o objetivo é determinar a quantidade de CO: dissolvido, a equagdo fica conforme a

equacao 7.3.

P¢o,
X = (7.3)
€02 = Yo,

Neste trabalho existem uma grande variedade de valores de pressdes e temperaturas, como a constante
de Henry (k¢o,) varia conforme a temperatura, o mesmo terd de ser calculado com recurso a correcdo de
Van’t Hoff, para a variedade de temperaturas utilizadas.

A equacdo de Van’t Hoff, € uma expressdo para a inclinagdo de um grafico da constante de equilibrio

(In(K) em fungdo da temperatura, sendo expressa segundo a equagdo 7.4.

dinK _ A, H°
dT ~ RT? (7.4)

Para encontrar o valor da constante de equilibrio a uma temperatura T, , em termos do valor de K; numa
outra temperatura Ty, assim integra-se a equagdo 7.5 entre essas duas temperaturas.

1

In(Kz) — In(K°) = — = [124, H°d (3) (7.5)

T

120



Se A, H° variar pouco com a temperatura, nas faixas de temperatura de interesse, o mesmo fica fora do
integral, conforme a equagdo 7.6.

In(K,) — In(K°) = — “R"° x (le— Tl) (7.6)

Rearranjando a equacao, fica conforme a equagdo 7.7.

ArHO (1 1
K - e( L X(E_ﬁ» <K (7.7)

A constante de K° e entalpia (%) foi selecionada foi a que o equipamento de medigdo rapida de CO2

sugere, no qual ja tinha a férmula da lei de Henry como sugestdo, com as respetivas constantes inseridas,
e para reduzir custos a empresa utilizou-se as constantes sugeridas pelo aparelho de medigao.

Como a Empresa das Aguas do Vimeiro, S.A possui um equipamento de medicdo rapida de CO2, no qual
ja tinha a férmula da lei de Henry como sugestdo, com as respetivas constantes inseridas. Realizou-se
testes de comparagdo entre a médias das varidveis sugeridas pelos autores e as variaveis sugeridos pelo
aparelho, e a diferenca era minima, no maximo 0,10. Para reduzir custos a empresa utilizou-se as

constantes sugeridas pelo aparelho de medigdo.

Assim o valor de K° = 28,5714 (bar - mol™! - dm3) e (%) = 2200 K.

Substituindo a o K¢, da lei de Henry pela correcgdo de Van't Hoff, para que seja obtido o valor do xCO2

a varias temperaturas, obtém-se a expressdo 7.8.

— Pco,
Xco, = ArHO (1 1 (7.8)
R X(E_ﬁ) x K°

Para o calcular a quantidade de CO: dissolvido, multiplica-se 0 XCO; pela sua massa molar, conforme
a equagdo 7.9.
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€0, dissolvido = x¢9, X M (COy)

Sendo:
Xco, = (mol - dm™3)

Pco, = Pressdo de medigéo (bar)

(ATHO)—ZZOOK
— )=

K° = 28,5714 (bar - mol™! - dm?)

T, = Temperatura de medigao (K)

To = 298,15 K

M (CO,) = 44,01 g - mol™t

3

CO0, dissolvido =g -dm™3 =g L1

(7.9)

122



XIV. PROCEDIMENTO DETERMINACAO CO;, LABORATORIO:

A medigdo do CO: dissolvido é efectuada com recurso ao equipamento de medicao rapida FT System. Os
analistas executam o seguinte procedimento:
Ligar o equipamento no botdo ON/OFF na parte traseira do equipamento;
. Aguardar que o equipamento inicie e aparega o menu “Definir Parametros de Medi¢do” no ecr3;
. Selecionar o tipo de medi¢dao “Medida Rapida de COy” ;

. Selecionar a caixa de verificagdo “AUTO” para a medicdao da temperatura;

1

2

3

4

5. Selecionar a referéncia pretendida (0,25 Gas, 0,25 Gas - Vidro, ...);

6. Agitar a garrafa;

7. Colocar a garrafa centrada no molde do equipamento;

8. Ajustar a altura da garrafa de forma a conseguir que o feixe de luz infravermelha atravesse a zona
gasosa do interior da garrafa, que fica no topo da agua;

9. Pressionar a tecla “CONFIRMACAQ”;

10. Agitar a garrafa e colocar no centro do molde;

11. Pressionar a tecla “MEDIR”;

12. Aguardar que o equipamento efetue a medigdo;

13. Registar o valor da temperatura, pressao e quantidade de COz na respetiva carta de controlo.

XV. PROCEDIMENTO DETERMINACAO CO; LINHA:

Durante o engarrafamento de agua gaseificada, os operadores retiram duas garrafas , logo apods a
capsulagem, de 15 minutos em 15 minutos;

A uma das garrafas é retirada a capsula e inserido a sonda de temperatura, onde a mesma fica dentro da
garrafa até estabilizar, depois regista-se o resultado;

Na segunda garrafa é feita a medicdo da pressdo com recurso a um mandmetro analdgico calibrado.
Insere-se 0 mandmetro junto a cdpsula, agita-se para ocorrer a libertagao do CO2, e fura-se a garrafa;
Quando o ponteiro da pressdo estabilizar, registar o resultado;

Com recurso a tabela de conversdo do CO2, verificar a quantidade de CO2 presente na garrafa, ou seja,
com o valor da pressdo (bar) e temperatura (2C) obtidos, fazer o cruzamento dos valores e registar o valor;

No final do dia a folha é entregue ao laboratdrio, para que insira os valores na respetiva carta de controlo.
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Resumo

Este trabalho descreve a implementagdo e uso de cartas de controlo para monitorizar o teor de CO; em agua mineral gaseificada engarrafada
na Empresa Aguas do Vimeiro 5.A. (EAV). A determinacdo do teor do CO;em linha de producdo foi realizada, por amostragem, recorrendo a
medicdo da temperatura e da pressdo em garrafas de PET e de vidro. Com o processo de producdo, para o PET e para o vidro, sob controlo
estatistico foi possivel determinar os parametros do processo, e com base na especificagdo técnica determinar a sua capacidade. A
implementacdo e uso de cartas de controlo permitiu a EAV um melhor conhecimento dos seus processos que se refletiu num contributo para
a melhoria continua dos mesmos.

Metodologia Resultados
Construcdo das cartas de controlo - Fase | e Fase |l Apresentam-se as cartas de controlo de médias e de amplitudes
para o teor de CO; no o processo de produgdo PET e Vidro.
FASE1L .
. - _ T i 1
Recolha d%um conjunto pre'llmlnar de 40 arnostras com n=4 para | - Processo estével e sob
a construcdo de cartas de mendlas e d_e amplitudes. o . | controlo estatistico.
Com o processo de Prcrodugaorem linha sob controlo estatistico i ! - Avariabilidade do processo
determinaram-se os limites e linha central das cartas a utilizar na H | advém de causas comuns de
FASE 2. ol _ ||| variagdo.
— - 3 -Cp =22
_ PET _ Vidro | 'Cpk =1,87
carta X carta R carta X carta R I O processo & capaz, mas estd

K+ a4,k =904 DR =053 H+a,8 =801 | DyR =051 ! P d

X =a87 T =023 ¥ =785 =022 ; um pouco es}ce.{ntra o.

X —AR=870 | D3R=000 X —A,R = 7,68 | Dat = 0,00 | - Reduzir a média do processo

) | para acertar ao valor alvo
e !

FASE 2 == = --
As cartas construidas na FASE 1 sdo usadas para monitorizar o CO2
nas linhas de produgdo de PET e Vidro. Vil i ds controlo estatistico.

- Avariabilidade do processo
advém de causas comuns de

¢

Capacidade do processo

I—;I
[pe=—_N
=
T2
5
[ |
IAJ,*“
e
s

Com o processo sob controlo estatistico foram determinados os i ‘j_ ) variagdo.
indices de capacidade do processo - Cp, e Cpy. " -Cp=123
N -Cpr = 1,06
LSE — LIE u—LIE LSE — p == o . inal t
b= G =T33 (Guds =5, - - O processo é marginalmente

capaz e esta descentrado para
o lado inferior da
especificagdo.

Aumentar a média do
processo para acertar ao valor

[ I ) SO ol
G = min[(G), (G ] 2 = I} ""Uhﬁfja"’l l"*ﬁlﬂﬁjﬂa .

Determinac¢do do CO2 e
O CO; foi determinado recorrendo a lei de Henry e equacdo de s
Van't Hoff segundo:
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Xco, = (r(—;f—w)) X M(CO,) Conclusado

eht TR T Os processos estdo sob controlo estatistico e ambos cumprem com
a especificagdo. A baixa capacidade para o vidro ndo se prende com
a variabilidade, pois o Cp > 1,33 mas sim com a localizagdo sendo
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