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Aplicacdo do Controlo Estatistico do Processo na definicdo dos

limites de controlo numa industria de condimentos e temperos

RESUMO

A qualidade tem evoluido significativamente no setor alimentar, devido ao aumento
das exigéncias por parte dos consumidores, a legislagdo, ao desenvolvimento dos mercados
e ao aumento da concorréncia. Como suporte as organizagdes, foram desenvolvidas técnicas
e metodologias de apoio a melhoria da qualidade.

As cartas de controlo sdo ferramentas utilizadas no Controlo Estatistico do Processo,
gue permitem monitorizar o processo, prever as falhas e reduzir a variabilidade.

A empresa Mendes Gongalves, S.A., prop0s a avaliacdo dos intervalos estabelecidos
para 0s parametros dos seus produtos e, caso se revelasse necessario, efetuar a sua
atualizacdo. Com recurso a dados de historico relativos a parametros de molhos, temperos e
condimentos, elaborou-se cartas de observagoes individuais e das amplitudes méveis. Foram
estudados diversos parametros relativos a 72 produtos, designadamente pH, viscosidade,
teor de solidos soluveis, consisténcia, cor, acidez, cloretos e densidade. A avaliacdo dos

intervalos estabelecidos levou em muitos casos a propostas de atualizacao.

Palavras-chave: Cartas de controlo; CEP; Industria alimentar; Qualidade.
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Application of statistical process control in the definition of the
control standards of a condiment and seasoning industry

ABSTRACT

Quiality has evolved significantly without the food sector due to increased consumer
demands, legislation, market development and increased competition. As support to
organizations, techniques and methodologies have been developed to support quality
improvement.

Control charts are tools used in Statistical Process Control to monitor the process,
predict failures and reduce variability.

The company Mendes Gongalves, S.A., proposed to evaluate the intervals established
for the parameters of its products and, if necessary, to update them. Using historical data on
parameters of sauces, spices and condiments, charts of individual observations and moving
amplitudes were elaborated. Several parameters related to 72 products were studied, namely
pH, viscosity, soluble solids content, consistency, color, acidity, chlorides and density. The

evaluation of the established intervals has led in many cases to proposals for updating.

Keywords: Control Charts; SPC; Food industry; Quality.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos mercados fruto dos acelerados avangos tecnoldgicos e da
procura constante por parte das organizacfes de uma melhoria continua ao nivel do seu
desempenho, contribuiram para a descoberta da importancia da qualidade dos seus produtos
e servigos. Paralelamente a este desenvolvimento tecnoldgico, aumentaram as exigéncias
por parte dos clientes na aquisi¢do de produtos de exceléncia e a baixo custo (Montgomery,
2009; Pereira & Requeijo, 2012). Com o crescente aumento da competitividade nos
mercados, sO as organizacdes que detenham uma excelente estratégia e que sigam a
aplicacdo do principio “fazer bem & primeira” e com qualidade, sobrevivem (Pereira &
Requeijo, 2012).

Ao longo do século XX, foram desenvolvidas diversas técnicas e metodologias de
apoio a avaliacdo e melhoria da qualidade, tornando-se evidente a sua importancia ao nivel
das organizacdes (Morais, 2007; Pereira & Requeijo, 2012). A estatistica, como ciéncia,
desempenha um papel fundamental ao nivel da gestdo da qualidade, proporcionando as
organizagbes varios metodos de apoio, um melhor conhecimento, controlo e
desenvolvimento dos seus produtos e respetivos processos de producéo (Pereira & Requeijo,
2012).

Dos varios métodos estatisticos utilizados na concegdo, desenvolvimento, controlo e
melhoria da qualidade, destaca-se o Controlo Estatistico do Processo (CEP), que tem vindo
a adquirir grande relevancia (Pereira & Requeijo, 2012; Madanhire & Mbohwa, 2016). A
sua utilizag&o permite monitorizar o comportamento do processo, com recurso a cartas de
controlo estatistico, ferramenta desenvolvida em 1924 por Walter Shewhart, reduzir a sua
variabilidade e verificar se este é capaz de produzir de acordo com as suas especificacoes
(International Organization Standardization [ISO] 8258-2:2005; Montgomery, 2009;
Pereira & Requeijo, 2012; Madanhire & Mbohwa, 2016).

Ainda sdo muito poucas as industrias alimentares a nivel internacional que tém
apostado na implementacdo de métodos de gestdo e utilizacdo de métodos de controlo
estatistico da qualidade (Dora, Kumar, Goubergen, Molnar & Gellynck, 2013).

A empresa nacional Mendes Gongalves, S.A., tem como principal objetivo o
desenvolvimento de produtos bastante inovadores e distintos da sua concorréncia,
competindo pela entrada em novos mercados. Atualmente é lider na producao de vinagres,

molhos e temperos em Portugal.



A empresa que aposta na inovacdo e conhecimento, dispde de um sistema
informatico, Systems Application and Products (SAP), recentemente desenvolvido para se
adequar as necessidades atuais da organizacao e permitir uma melhor capacidade de analise
e funcionalidade. Na sequéncia da sua implementacdo identificou-se a necessidade de
efetuar uma avaliacdo aos intervalos estabelecidos para os parametros de qualidade dos
produtos selecionados.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a determinacdo dos intervalos
dos parametros de qualidade de alguns dos produtos produzidos pela empresa. Para o
alcancar, recorreu-se a aplicacdo do método estatistico CEP, mais concretamente as cartas
de controlo estatistico.

A concretizacdo deste trabalho permitiu a aquisicdo de um conhecimento mais vasto
na area de formacéo, permitindo aprofunda-los na area da qualidade, gestdo da qualidade e
CEP. Uma vez que o trabalho foi desenvolvido numa industria alimentar, pretendeu-se ir ao
encontro das suas necessidades, criando um trabalho com valor para a mesma e identificando
possiveis trabalhos a serem desenvolvidos posteriormente no ambito desta tematica.

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos distintos, podendo
ser consultados no final da mesma, a Bibliografia, os Apéndices e 0s Anexos.

No primeiro capitulo, Introducgdo, € feito um enquadramento ao trabalho proposto
pela empresa Mendes Gongalves, S.A., bem como os principais objetivos a que se propde e
a descricéo de toda a estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo, Controlo Estatistico do Processo, é apresentada uma revisdo
bibliografica de todos os conceitos e métodos necessarios a aplicacdo do estudo pratico.
Inicialmente é feita uma abordagem a definicdo do conceito de qualidade e
consequentemente a sua evolugédo ao longo dos anos. Procede-se a descri¢cdo do método CEP,
bem como as principais ferramentas utilizadas para o seu bom funcionamento, mais
concretamente as cartas de controlo, dando énfase a construgdo e utilidade da carta de
observacdes individuais e da amplitude movel. Em seguida sdo apresentados trés testes
fundamentais a verificacdo da normalidade dos dados de uma distribuicdo, metodologias
necessarias ao controlo estatistico quando tal ndo se verifica e, alternativas as cartas
tradicionais de Shewhart. Por fim, é mencionado o conceito de capacidade do processo.

No terceiro capitulo, Caraterizacdo da empresa, € apresentada a empresa Mendes
Gongalves, S.A., através de uma breve descricdo da sua historia, estrutura organizacional,
processo produtivo e as principais preocupacdes relativamente a qualidade de todos os

produtos produzidos.



No quarto capitulo, Parte experimental, é apresentado o produto e o parametro de
qualidade mais relevante dos 72 produtos analisados. So ainda apresentados 0S processos
aplicados ao estudo de acordo com os métodos descritos no capitulo 2, assim como a sua
analise pormenorizada e os principais resultados obtidos com a sua aplicacao.

No quinto e ultimo capitulo, Consideracfes Finais, sdo apresentadas as principais
conclus@es retiradas da aplicagdo pratica do estudo proposto pela empresa, bem como

sugestdes destinadas a mesma para que possa melhorar em determinados aspetos.



2 CONTROLO ESTATISTICO DO PROCESSO

O presente capitulo tem como principal objetivo a descri¢do dos conceitos e técnicas
fundamentais a aplicacdo do método CEP na empresa Mendes Gongalves, S.A. Inicia-se com
uma breve descric¢do do conceito de qualidade, a sua evolugao ao longo dos anos até se tornar
indispensavel a sobrevivéncia da maioria das empresas no contexto atual de competitividade
existente no mercado.

Apo6s uma breve introducdo, é feito o enquadramento do método CEP, onde séo
apresentadas algumas das técnicas estatisticas mais relevantes na Gestdo da Qualidade. De
seguida, sdo apresentadas todas as etapas e equagdes matematicas fundamentais a aplicacdo
das cartas de controlo estatistico, uma das ferramentas essenciais ao bom funcionamento do
método CEP, com destaque para a carta de observacdes individuais e da amplitude movel.
Sdo tambem referenciados os métodos utilizados para o estudo de dados que ndo seguem
uma distribuicdo normal, bem como 0 método alternativo as cartas tradicionais de Shewhart.

Por fim, é apresentado o conceito de capacidade do processo. Ao contrario das cartas
de controlo estatistico, este conceito permite saber se o processo tem a capacidade de seguir
de acordo com as especificacdes estabelecidas para cada produto/servi¢o, comparando o

intervalo de variagdo do processo e a variagao real do mesmo.

2.1 Conceito de qualidade e evolucéo historica

O conceito de qualidade sempre foi e sera um tema de grande relevancia para as
civilizagBes, estando presente em todas as vertentes. Ao longo da histéria a qualidade tem
sido abordada por diversos autores, levando ao desenvolvimento e melhoria continua ao
nivel dos produtos e servicos, continuando a ser motivo de grande interesse nos dias de hoje
(Reeves & Bednar, 1994; Montgomery, 2009; Pereira & Requeijo, 2012).

A procura pela definicdo de qualidade tem sido descrita de diversas formas por parte
de autores como: valor, conformidade para especificacdes, conformidade para requisitos,
aptidao para uso, prevencédo de perdas e superacdo das espectativas dos clientes (Reeves &
Bednar, 1994).

A preocupacédo com a qualidade remonta as civilizagdes mais primitivas, tendo vindo
a evoluir e a ser aplicada das mais diversas formas ao longo da histéria (Pires, 2007; Pereira
& Requeijo, 2012). Inicialmente, a execucgéo do trabalho era feita de forma artesanal e para
consumo préprio, 0 Homem tinha como principal preocupacao produzir de forma eficiente

e adequada a sua funcionalidade, com materiais e dimensdes apropriadas para desempenhar



as fungOes para as quais eram criadas (Pereira & Requeijo, 2012). Mais tarde, com o
aparecimento dos primeiros aglomerados populacionais tornou-se imperativo para toda a
comunidade a necessidade de abastecimento de produtos, assumindo o artesdo um papel de
destaque durante muitos anos. Além de identificar as necessidades dos clientes, executava
diversas tarefas como ao nivel da concegdo e execucdo do produto, inspe¢do, venda e a
assisténcia pos-venda (Pires, 2007; Pereira & Requeijo, 2012). Assim, ao longo de muitos
séculos a industria tinha uma dimenséo local, assegurada por artesdos que laboravam em
pequenas oficinas e por clientes/consumidores que viviam nas imediacdes. A preservacao
da qualidade era assegurada com base na reputacdo do arteséo e a inspec¢éo de acordo com a
aceitacéo por parte dos seus clientes (Mast, 2008).

O rapido crescimento populacional originou um aumento substancial da procura,
associada a uma necessidade de producéo e de eficiéncia que se adequasse ao pretendido.
Desencadeou a Revolucdo Industrial na Europa, onde surgiram as primeiras fabricas que
rapidamente fizeram concorréncia as unidades artesanais, tornando-as obsoletas. Nesta fase
a gestdo da qualidade estava a cargo de inspetores contratados pelos departamentos de
producdo das respetivas unidades fabris (Pereira & Requeijo, 2012).

No século XIX, com a Revolucédo Industrial j& a escala global, a producédo em massa
ja era uma realidade (Pereira & Requeijo, 2012). O produto era considerado de qualidade
quando as suas carateristicas se encontravam de acordo com as especificacdes estabelecidas.
Devido a complexidade dos processos a qualidade era apenas verificada através da inspecéao
dos produtos acabados, método considerado mais econémico na altura do que a melhoria do
processo para prevenir possiveis defeitos (Mast, 2008).

Em simultaneo com o desenvolvimento da producdo em massa, surgem disciplinas
como a estatistica industrial e a engenharia da qualidade. Em 1908, William Gosset publica
um artigo sob o pseudénimo “Student” onde estabelece as bases do t-teste. Este artigo
inspirou individuos como Ronald Fisher, Egon Pearson e Jerzy Neyman a conceber
ferramentas que permitissem a execugdo de experiéncias comparativas como o teste de
hipdteses, analise da variancia e de regressao (Mast, 2008).

Durante a Primeira Guerra Mundial (1914-1918), em diversas unidades fabris foram
criados enormes departamentos de inspecdo com o intuito de determinar as causas das
inimeras falhas ocorridas em equipamento militar, tendo-se percebido que o principal
problema era a falta de cumprimento das especificacdes (Pires, 2007; Pereira & Requeijo,
2012).



Em 1924, Walter Shewhart (1891-1967) especialista em estatistica nos Laboratorios
Bell, prop6s as cartas de controlo como um grafico que permite a aplicagdo dos principais
principios estatisticos de significancia no controlo de um processo (Gomes, 2004; ISO 8258-
2:2005). Esta ferramenta permite a distin¢do entre as causas comuns € as causas especiais
ou assinaléveis de variagdo. O trabalho desenvolvido por Shewhart ainda é valido e continua
a ser base para a maioria dos programas de controlo da qualidade utilizados nos dias de hoje,
realcando o facto de ser fundamental manter o processo sob controlo estatistico, apenas
sujeito a causas comuns de variacdo, permitindo o estudo do seu comportamento ao longo
do tempo e gerindo-o da melhor maneira (Hubbard, 2003; ISO 8258-2:2005; Pereira &
Requeijo, 2012). Apesar do notdvel contributo de Shewhart ao nivel do controlo estatistico
do processo, a inspecdo continuou a ser a maneira predominante de garantir a qualidade
(Mast, 2008).

Na década de trinta do século XX, como alternativa a inspe¢do a 100% que se revelou
bastante dispendiosa e demorada para as empresas, Harold Dodge e Harry Romig,
desenvolveram a amostragem de aceitacdo com base em tabelas que permitem relacionar a
dimensdo da amostra com o risco que representa para o produtor e consumidor. Este método
incide na inspecdo em amostras de matéria-prima, componentes ou de produto acabado que
sdo recolhidas aleatoriamente de um lote, decidindo-se através dos resultados adquiridos na
inspecdo da amostra, se o lote € ou ndo rejeitado (Mast, 2008; Pereira & Requeijo, 2012).

No decorrer das duas grandes guerras mundiais verificou-se o desenvolvimento de
diversas técnicas estatisticas fundamentais na melhoria da qualidade, permitindo a
implementacdo de métodos de avaliagdo em produtos recolhidos por lote, controlando ao
mesmo tempo a qualidade durante o processo de producdo (Montgomery, 2009; Pereira &
Requeijo, 2012).

No inicio da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), a Universidade de Stanford
solicitou a colaboracdo de Edwards Deming com os seus estudos no sentido de contribuir
para o esforco da guerra. O principal foco foi o material de guerra propondo a aplicagéo dos
principios do controlo estatistico da qualidade a sua producdo (Gomes, 2004).

Foram instituidas novas formas de gestdo da producdo com base na normalizacéo e
elaboracdo de especificagbes técnicas, para combater a necessidade de seguranca e
uniformidade nos equipamentos militares. As organizagdes governamentais e empresas
estabeleceram formacgfes aos seus colaboradores sobre o CEP aplicado as industrias,
nomeadamente, a interpretacdo de cartas de controlo e consequentemente planos de

amostragem (Wadsworth, Stephens & Godfrey, 2001).



Com o fim da Segunda Guerra Mundial tornou-se evidente que a aplicacdo de
técnicas estatisticas era fundamental para controlar e melhorar a qualidade do produto,
verificando-se o desenvolvimento no dominio desta area, particularmente nos Estados
Unidos da América (EUA) e no Japao (Montgomery, 2009; Pereira & Requeijo, 2012). Neste
periodo, o Japdo atravessava uma profunda crise econdémica e social, sendo necessario adotar
medidas que permitissem o contorno dos obstaculos. Em 1946, trés empresas japonesas
ofereceram programas de formacao em controlo da Qualidade, sendo que uma delas, a JUSE,
convidou Edwards Deming (1950-1951) e Joseph Juran (1954) a dirigir seminarios,
influenciando positivamente as empresas japonesas a integrar os principios da Qualidade em
toda a sua organizacéo, alcancando resultados extraordinarios ao nivel da qualidade e custo
dos produtos (Pereira & Requeijo, 2012). No mesmo ano, foi fundada nos EUA a prestigiada
American Society for Quality Control, que promove a utilizacdo de técnicas de melhoria da
qualidade em produtos e servigos (Montgomery, 2009; Pereira & Requeijo, 2012).

Na década de cinquenta do século XX, com 0 aumento da complexidade dos produtos
e dos seus processos produtivos, surgiram novos conceitos e técnicas estatisticas,
conduzindo a criagdo do Departamento de Controlo da Qualidade em varias empresas. Ainda
na mesma década, Armand Feigenbaum introduziu o conceito de Qualidade Total nos EUA,
com o principal objetivo de fornecer aos clientes um produto ou servi¢o adequado e ao menor
custo, passando a Qualidade a ser responsabilidade de toda a organizacao.

Durante o periodo pés-Guerra verificou-se o contributo de diversos autores no
desenvolvimento de novos métodos estatisticos. Em 1951, Box e Wilson desenvolveram a
teoria da Metodologia de Superficie de Resposta para a otimizacao de processos direcionada
para as industrias quimicas (Mast, 2008; Montgomery, 2009). Kaoru Ishikawa desenvolveu
um conjunto de sete ferramentas basicas da Qualidade, entre as quais se destaca o diagrama
de causa-efeito (Gomes, 2004; Mast, 2008; Montgomery, 2009). O engenheiro japonés
Genichi Taguchi, desenvolveu uma metodologia em que a qualidade devia ser garantida
através do design distinto dos produtos e processos, focado na experiéncia, design de
parametros e de tolerancia, considerando qualquer desvio do objetivo como perda de
qualidade (Gomes, 2004; Mast, 2008; Montgomery, 2009).

No inicio da década de setenta do século XX, 0s japoneses conseguiram estabelecer-
se nos mercados mundiais com produtos de qualidade, mais seguros e com menos defeitos,
a precos competitivos e com uma duracgao superior aos existentes nos mercados (Mast, 2008;
Pereira & Requeijo, 2012). Em 1979, Philip Crosby, publica o livro intitulado “Quality is
Free”, com grande impacto nos EUA, onde apresenta o conceito de zero defeitos e afirma



gue a qualidade compensa sempre o investimento, desde que seja garantida uma boa
producdo a primeira “right first time” (Gomes, 2004; Mast, 2008). Outros autores, como
Armand Feigenbaum, apresentaram o conceito de custo de prevencdo de componentes,
avaliacdo e de falhas provenientes de produtos sem qualidade (Mast, 2008). Em meados da
década de oitenta do século XX, varias empresas de diversos paises adotaram o conceito de
Gestédo pela Qualidade Total (GQT), que consiste numa estratégia para implementar e gerir
atividades de forma a melhorar a qualidade em toda a organizacdo (Mast, 2008; Pereira &
Requeijo, 2012).

Em 1987, a International Standards Organization (ISO), desenvolveu o primeiro
referencial internacional sobre Sistemas da Qualidade, as normas da série ISO 9000. As
normas aplicam-se a qualquer organizacéo, existindo a ISO 9000:2005, 1SO 9001:2015 que
cancela e substitui a ISO 9001:2008 e, por fim a ISO 9004:2011 (Mast, 2008; Montgomery,
2009; Pereira & Requeijo, 2012; NP EN ISO 9001:2015).

Ao longo do seculo XX, os métodos estatisticos sofreram um grande
desenvolvimento no sentido de melhoria da Qualidade, observando-se dois tipos de técnicas
e metodologias fundamentais: as de gestdo e as estatisticas. Na primeira inserem-se 0s
principios da GQT, bem como as catorze ferramentas da qualidade (Fluxograma, Folhas de
Registo e Verificagdo, Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa-e-Efeito, Histograma,
Diagrama de Dispersdo, Cartas de Controlo, Diagrama de Afinidades, Diagrama de
Relacbes, Diagrama em Arvore, Diagrama Matricial, Matriz de Prioridades, Grafico de
Decisdo do Processo e Diagrama de Atividades) e as técnicas de satisfagcdo dos clientes
(Desdobramento da Funcéo Qualidade, o Benchmarking e a Analise dos Modos e Falhas e
seus Efeitos). Na segunda ha que dar relevancia ao Delineamento Experimental, os Métodos
de Taguchi e o CEP (Pereira & Requeijo, 2012).

No final do século XX, muitas industrias inseridas num contexto de competitividade
dos mercados, sofreram uma grande evolucéo tentando atingir elevados niveis de exceléncia
ao nivel da qualidade. As industrias eletrénicas, automoveis e alimentares laboravam com
elevados niveis de eficiéncia e qualidade, em que a falha de um destes requisitos podia ditar
o fim do negdcio. Neste contexto, encontrava-se a empresa Motorola que sofreu grandes
perdas no final da década de setenta do século XX. Em 1987, surgiu a necessidade de a
empresa apostar na melhoria da qualidade, lancando o programa seis sigma, com o objetivo
de controlar e reduzir a variabilidade do processo. O programa seis sigma ndo € uma
abordagem completamente nova, tendo como base muitas teorias mencionadas ao longo do

subcapitulo de autores como Taylor, Shewhart, Deming e Juran (Mast, 2008).



2.2 Abordagem tradicional do controlo estatistico do processo

O CEP é um conjunto de ferramentas que permite a monitorizacdo e resolucdo de
problemas relacionados com a estabilidade do processo e melhoria da capacidade do mesmo,
através da reducéo da variabilidade e decisdo com recurso nas estimativas dos parametros
do processo, se este é capaz de se desenvolver de acordo com as especificacdes pre-
estabelecidas (Montgomery, 2005; Prajapati & Mahapatra, 2008; Pereira & Requeijo, 2012).

Inicialmente desenvolvido por Walter Shewhart em 1931, o CEP revelou-se um dos
maiores desenvolvimentos tecnologicos do século XX, fundamental no controlo dos
processos, despertando o interesse deste estudo por parte de varios autores ao longo dos
anos, tais como Braverman (1981), Duncan (1986), Juran e Gryna (1993), Kolarik (1995),
Doty (1996), Grant e Leavenworth (1996), Quesenberry (1997), Juran (1999), Ledolter e
Burrill (1999), Pyzdek (1999), Wheeler (2004), Montgomery (2005), Oakland (2008),
Pereira e Requeijo (2012), entre outros (Agostinho, 2011; Salgado, 2012).

Quando surgiu a metodologia CEP, a sua aplicagéo passava fundamentalmente pelo
controlo e melhoria dos processos em industrias de manufatura como a automével e o seu
abastecimento, fabrico de motosserras, quimica e eletrodomésticos. Atualmente a sua
aplicacdo ha muito que ultrapassou o sector dos sistemas produtivos convencionais,
estendendo-se as reas da saude, transportadoras, financas e cadeias de fast food (Cox, 2009;
Salgado, 2012).

O CEP pode ser utilizado em qualquer tipo de processo utilizando sete ferramentas
basicas da qualidade com diferentes finalidades, que tém contribuido para a eficaz resolucao
dos mais distintos problemas relativos a gestdo da qualidade (Montgomery, 2005; Pereira &
Requeijo, 2012; Cruz, 2013). As seguintes sete ferramentas da qualidade proporcionam a
qualquer organizacdo a possibilidade de recolha, tratamento e analise da generalidade dos
seus dados: Fluxograma, Folhas de Registo e Verificacdo, Histograma, Diagrama de Pareto,
Diagrama de Causa-e-Efeito ou Diagrama de Ishikawa ou Diagrama em Espinha-de-Peixe,
Gréfico de Dispersdo e Cartas de Controlo (Oakland, 2008).

O principal objetivo do CEP é detetar rapidamente a ocorréncia de causas especiais
de variacdo no processo, para que a sua investigacdo e aplicacdo de acdes corretivas,
permitam a reducédo do fabrico de unidades ndo conformes. As ferramentas que melhor se
adequam ao pretendido sdo as cartas de controlo, que permitem monitorizar 0 processo em
tempo real, estimar os pardmetros de um processo de producdo e determinar a sua

capacidade. As cartas de controlo sdo uma ferramenta poderosa do CEP que disponibilizam



informagdes Uteis acerca da melhoria do processo e eficazes na reducéo da variabilidade do
mesmo (Montgomery, 2009).

A variabilidade de um processo deve-se a fontes de variacdo que prejudicam as
carateristicas da qualidade, das quais se destacam, 0s equipamentos, a matéria-prima, a mao-
de-obra, 0 meio ambiente, os métodos e a metrologia (Pereira & Requeijo, 2012). As fontes
de variacdo podem provocar alteragdes que se manifestam a curto ou a longo prazo, que
podem resultar em causas de variacdo que se dividem em comuns ou aleatdrias e especiais
ou assinalaveis (Pires, 2007; Pereira & Requeijo, 2012).

As causas comuns sdo fontes de variagdo, que afetam um processo que se encontra
sob controlo estatistico. O processo encontra-se sob controlo estatistico, quando apenas esta
sujeito a causas comuns de variacdo. Alguns exemplos sdo as flutuaces térmicas,
atmosfericas, elétricas, humidade, vibracdo natural do equipamento e o estado fisico e/ou
emocional dos operadores. A atenuagéo do efeito destas causas implica a tomada de decisdes
por parte da gestdo de topo, 0 que requer um grande investimento em alteragdes no sistema
de producdo, nomeadamente, em equipamento de producéo, aperfeicoamento em métodos
de producéo e novos fornecedores (Oakland, 2008; Pereira & Requeijo, 2012).

As causas especiais sdo fontes de variacdo esporadica e de magnitude superior as
causas comuns de variacdo que ndo se enquadram na distribuicdo seguida por uma
carateristica quando o0 processo esta sob controlo estatistico. Sempre que este tipo de causa
é detetado diz-se que o processo esta fora de controlo, o que exige a sua imediata eliminagéo
por parte de operadores mais préximos do processo (Pereira & Requeijo, 2012).

Um dos principais objetivos das cartas de controlo é a distincdo entre as causas
comuns e as causas especiais, evitando a reacdo exagerada e a falta de reacdo ao processo.
A distincdo entre estes dois tipos de causas de variacdo esta dependente do contexto em que
se inserem, visto que uma causa comum hoje pode ser uma causa especial amanha (Woodall,
2000).

2.3 Cartas de controlo

As cartas de controlo foram desenvolvidas por Walter Shewhart, enquanto membro
da equipa técnica na Bell Telephone Laboratories, em 1931 publicou o seu trabalho num
livro intitulado “Economic Control of Quality of Manufactured Product” (Shewhart, 1931;
ISO 8258-2:2005).
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As cartas de controlo sdo ferramentas graficas utilizadas para verificar a estabilidade
do processo. Neste contexto, se a carateristica em andlise apresentar uma distribui¢do de
probabilidade que se mantém ao longo do tempo, 0 processo estd sob controlo estatistico.
Pelo contrario, se existirem alteracdes ao longo do tempo nesta distribuicdo, o processo
encontra-se fora de controlo estatistico (Woodall, 2000).

A construgédo de uma carta de controlo segue um modelo geral, que mostra a evolucéo

de uma estatistica (@) ao longo do tempo (t), referente a uma carateristica da qualidade,

essa estatistica pode ser a média, a mediana, o desvio padrdo ou mesmo os valores

individuais das observacOes. Nas cartas de controlo séo ainda representadas para além da

evolugdo do processo relativos ao par (t,») o limite superior (LSC) e inferior (LIC) de

controlo estatistico e a linha central (LC).

A Figura 1 representa um esquema ilustrativo de uma carta de controlo tipica.

Carta de Controlo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Amostra n° ou tempo

LIC LC LSC

(O

Figura 1: Esquema de uma carta de controlo (Adaptado de Pereira & Requeijo, 2012).

O processo esta sob controlo estatistico quando apresenta um padrdo aleatorio no
intervalo compreendido entre os limites de controlo estatistico. Caso um ou mais pontos se
encontrem fora dos limites de controlo ou, embora dentro do intervalo apresentem uma
tendéncia especial e ndo um comportamento aleatorio, pode inferir-se que 0 processo se
encontra fora de controlo estatistico, sugerindo a existéncia de causas especiais. No processo,

sempre que for detetada uma causa especial de variacéo, deve-se proceder a sua investigacdo
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e implementar acOes corretivas (Shewhart, 1931; Montgomery, 2009; Pereira & Requeijo,
2012; Oliveira, Granato, Caruso & Sakuma, 2013).

O calculo dos limites de controlo de uma carta, assumindo que os valores da

estatistica @ seguem uma distribuigdo Normal N (yw,ai), podem ser calculados pelas

seguintes equacdes (Pereira & Requeijo, 2012):

LSC({U) =u, +30, (2.2)
LIC,, = 4,30, (2.3)

Representando x, e o, nas equagdes respetivamente a média e o desvio padrdo da
estatistica @ (Montgomery, 2009). Os limites de controlo estdo situados a 3o, da linha

central, isto significa que a probabilidade de qualquer ponto da distribuicdo @ Se situar
entre os limites é de 99,73% (Pereira & Requeijo, 2012). O método seis sigma amplamente
referido em manuais e trabalhos de aplicacdo do CEP tem o seu nome ligado a amplitude

do intervalo dos limites da carta de controlo. Os limites de aviso +lo, e *20,

posteriormente incluidos nas cartas de controlo auxiliam a identificacdo de possiveis

quebras de aleatoriedade na distribuicdo das estatisticas em causa.

P 1-- LSC
N | Zona A
B e e b
g /
/
I A T N i AR
ﬁ § Eg _— ZonaC
~ = N LC
fa )] L 4] h
o m D‘D ™ ] Zona C
- memem e P SPNLORRREY gy
' ™,
Zona B
e
Zona A
O e L LIC

Figura 2: Zonas de uma carta de controlo com distribui¢do normal (Retirado de Matos, 2016, p.25).

Deste modo, existem inUmeras vantagens decorrentes da implementacdo das cartas
de controlo que as tornam uma ferramenta bastante til, das quais se destacam a prevencao
da ocorréncia de produto ndo conforme, a distingdo entre causas de variagdo comum e

especiais, a facilidade de utilizacdo pelo operador no seu cargo, a consisténcia e previsao
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da qualidade e custos, a redugdo dos custos por unidade produzida, proporcionando uma
linguagem comum tornando o processo previsivel (Pereira & Requeijo, 2012).

2.3.1 Processo de construcao das cartas de controlo
O processo de construcdo das cartas de controlo é geralmente diferenciado em duas
fases na sua implementacédo: a Fase 1 e a Fase 2. Na Fase 1 ainda sédo desconhecidos 0s
parametros do processo, procede-se a recolha dos dados para a construcdo das cartas de
controlo, estima-se 0s parametros do processo e verifica-se a sua capacidade. Nesta fase,
quando se deteta uma causa especial de variacdo, a amostra em causa deve ser eliminada e
a respetiva carta atualizada. Contudo, caso se verifiquem varias causas especiais de
variacdo ao longo da carta, estas devem ser investigadas e corrigidas, e posteriormente
recolhidos novos dados. Quando o processo se encontra sob controlo estatistico procede-
se a estimacdo dos pardmetros e a analise da capacidade do processo. Na Fase 2 ¢ efetuada
a monitorizacdo do processo tendo como base os parametros estimados na fase anterior.
Nesta fase sempre que € detetada a ocorréncia de uma causa especial de variacgdo, esta deve
ser investigada e implementadas medidas corretivas (Pereira & Requeijo, 2012).
As principais etapas para a constru¢do das cartas de controlo usuais na Fase 1 do
processo sao as seguintes (Pereira & Requeijo, 2012):
1. Selecdo da carateristica da qualidade;
2. Elaboragdo de um plano de controlo no qual conste a dimensdo da amostra, a
frequéncia da amostragem, o equipamento e 0 método de medicao;
3. Selecdo do tipo de carta de controlo mais adequada a funcéo;

4. Recolha de m amostras de dimensdo n durante um delimitado periodo de tempo,

finalizando com um total de N unidades(N =mx n), de forma que N >100;

Caélculo da estatistica a controlar para cada uma das m amostras;
Determinacéo dos limites de controlo e da linha central;
Verificacdo da existéncia de causas especiais de variagao;

Eliminag&o da existéncia de causas especiais de variacao;

© © N o v

Determinacédo de novos valores para os limites de controlo e para a linha central;
10. Construcéo de uma carta de controlo revista;
11. Verificacdo da estabilidade do processo, ou seja, se apresenta apenas causas

comuns de variagao.
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Na Fase 2 do CEP as etapas necessarias para a construcdo das cartas de controlo,
uma vez que ja foi definida a carateristica, o plano de controlo e o tipo de carta, sdo as
seguintes (Pereira & Requeijo, 2012):

1. Representacdo na carta de controlo dos limites de controlo e da linha central
definidos na Fase 1 do CEP;

2. Recolha da amostra i, determinagdo da estatistica «, e representacdo do seu valor
no grafico;

3. Verificacao do valor representado no grafico caso corresponda a uma causa especial
de variacao;

4. ldentificagdo da causa e implementacdo de agOes corretivas caso se detete uma
situacdo fora de controlo (causa especial de variagéo);

5. Recolha da amostra i+1, calculo @ +1, representando o respetivo valor;

6. Repeticdo sequencial dos pontos 3, 4 e 5.

No entanto, Palm (2000) ndo concorda com estas fases, defendendo um
desenvolvimento em trés estados, o estado A que corresponde ao inicio e a fase de
retrospetiva do processo, o estado intermédio, B, que corresponde a uma fase de melhoria

do processo e por ultimo o estado C que corresponde a fase de monitorizacdo do processo.

2.3.2 Recolha de dados

A recolha de dados é um procedimento crucial na implementacdo do CEP, pois se
for realizada de forma incorreta pode correr-se o risco de todas as conclusdes retiradas do
estudo estejam erradas. Nesta fase é importante definir a dimensdo da amostra e a frequéncia
de amostragem, assim como as unidades que constituem uma amostra devem cumprir

determinados requisitos (Pereira & Requeijo, 2012).

2.3.2.1 Subgrupos racionais

Na elaboragdo das cartas de controlo é fundamental que a recolha dos dados seja
efetuada de acordo com o que Walter Shewhart intitulou de subgrupos racionais. Neste caso,
as amostras devem ser selecionadas de modo a que, caso existam causas especiais de
variacdo, a probabilidade de existirem diferencas entre subgrupos é maximizada, enquanto
que a probabilidade de existirem diferencas dentro dos subgrupos é minimizada. As amostras

selecionadas devem ser homogeéneas, sendo atribuida a variacdo entre amostras a causas
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especiais e a variagdo dentro das amostras a causas aleatorias (Montgomery, 2009; Pereira
& Requeijo, 2012).

Existem dois métodos principais para a elaboracdo dos subgrupos racionais. No
primeiro método, cada amostra selecionada consiste em unidades que foram produzidas no
mesmo instante ou o mais proximo possivel, sendo ideal a utilizacdo de unidades de
producéo consecutivas. E utilizado em cartas de controlo quando o seu principal objetivo é
a detecdo de alteracdes ao nivel do processo, minimizando a probabilidade de ocorréncia de
variancia dentro de amostras devido a causas especiais de variacdo, e maximizando a
probabilidade de ocorréncia de variancia entre amostras, fornecendo uma melhor estimativa
de desvio padrdo do processo no caso de cartas de controlo de variaveis. No segundo método,
cada amostra selecionada consiste em unidades de producdo que representam todas as
unidades produzidas desde a recolha da ultima amostra, ou seja, cada subgrupo é uma
amostra aleatdria de todos os outputs do processo ao longo do intervalo da amostra. O
método é utilizado quando as cartas de controlo tém como principal objetivo o auxilio na
deliberacdo sobre a aceitacdo de todas as unidades produzidas desde a Ultima amostra
(Montgomery, 2009).

2.3.2.2 Dimenséao das amostras e frequéncia de amostragem

A escolha da dimensdo da amostra deve ser efetuada de acordo com a ordem de
grandeza da alteracdo que se pretende obter, uma vez que quando a dimensdo da amostra
aumenta, é mais facil detetar pequenas alteracbes no processo, verificando-se 0 mesmo em
relagdo a frequéncia de amostragem. Comummente, a dimensdo das amostras usadas no
controlo de varidveis continuas é pequena, utilizando-se quatro ou cinco unidades no caso
de controlo de medias e amplitudes (Pereira & Requeijo, 2012).

Na elaboragdo da Fase 1 devem ser recolhidas m amostras de dimensdo n,

perfazendo um total de N unidades (N =mx n), de modo que N >100. No entanto, autores

como Quesenberry (1997) ndo concordam com esta pratica e propdem como alternativa a
relacdo entre o nUmero de amostras m e a dimensdo da amostra n dada por m(n —1) > 400.
O autor ainda refere que na Fase 1 de implementacdo em caso de observagdes individuais,
deviam ser recolhidas no minimo 300 amostras (Quesenberry, 1997, citado por Pereira &
Requeijo, 2012).

Relativamente a frequéncia de amostragem numa fase inicial do processo, devem ser

retiradas amostras com frequéncia a intervalos adequados para se perceber se 0 processo
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sofre alteracdes, ou se pelo contrério se mantém estivel ao longo do tempo. Quando o

processo é considerado estavel ou sdo inseridas modificagcdes para melhorar o desempenho

do mesmo, a frequéncia tende a diminuir (Pereira & Requeijo, 2012).

2.3.3 Regras para detecdo de causas especiais

A Western Electric Company (1956) com o principal objetivo de identificar padrdes

ndo aleatorios, publicou um livro, onde constam as oito regras que indicam a presenca de

causas especiais de variagdo. Ao longo dos anos foram publicadas diversas regras que

permitem identificar estes padrdes, mas que ndo sofreram grandes alteracdes.

Segundo a Norma 1SO 8258-2:2005, para se detetar causas especais de variagdo num

processo, devem ser consideradas as seguintes oito regras:

Regra 1: Um ou mais pontos fora dos limites de controlo (LC J_rBow) ;

Regra 2: Nove pontos consecutivos na zona C ou para além da mesma do mesmo
lado da linha central,

Regra 3: Seis pontos consecutivos em sentido crescente ou decrescente;

Regra 4: Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente;
Regra 5: Dois de trés pontos consecutivos na zona A, do mesmo lado da linha

central;

Regra 6: Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, do mesmo lado da

linha central;

Regra 7: Quinze pontos consecutivos na zona C (tanto acima como abaixo da linha
central);

Regra 8: Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central (sem nenhum

na zona C).
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Carta de Controlo ®

Regral Zonas
Regra 6 Regra 8
Regra 3 Regra 7
Regra 2

3 — L — L — - — - — n i1 - — L my - —_— ] — s — a4 L L - - —_— - — "
C
Regra 4 B
Regra 5 A

Amostra n° ou tempo

m_L[C—--LC

LSC

Figura 3: Regras para a detecdo no processo de causas especiais de variacdo (Adaptado de Pereira & Requeijo,
2012).

Na identificagéo e interpretacdo das regras, a carta de controlo encontra-se dividida
em seis zonas, designadas por A, B e C, simétricas & zona central. A divisdo é estabelecida

em funcao dos limites de controlo, LC +3c,, e dos limites de aviso LC+20, e LC*lo,

(Baldassarre, Boffoli & Caivano, 2010; Pereira & Requeijo, 2012).

Estas regras tém como principal objetivo aumentar a sensibilidade das cartas de
controlo na detecdo das causas especiais de variacdo. Mas a sua aplicacdo pode incitar ao
aumento do nimero de falsos alarmes, provocando um aumento substancial nos custos da
qualidade. Numa fase inicial de implementacdo do CEP, quando 0 processo nao esta
estabilizado, a aplicacdo destas regras pode ser Util, mas o seu uso continuo nao €
aconselhavel na detecdo de pequenas alteragcdes (ISO 8258-2:2005; Pereira & Requeijo,
2012).

2.3.4 Tipos de cartas de controlo

As cartas de controlo podem ser divididas em dois grupos diferentes, que se designam
respetivamente, por cartas de controlo de variaveis e cartas de controlo de atributos.

As cartas de controlo de variaveis sdo aplicadas quando as carateristicas em estudo
sdo expressas numa escala continua. Nestes casos, devem ser construidas duas cartas de

controlo, uma para controlar o parametro de localizacdo e outra para controlar o parametro
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de dispersdo da populacdo. Exemplo tipico deste tipo de cartas inclui dimens@es, peso,
porosidade, concentracdo quimica e custo (Stapenhurst, 2005; Pereira & Requeijo, 2012).

As cartas de controlo de atributos séo usadas quando as carateristicas da qualidade
em analise ndo podem ser medidas numa escala continua e assumem valores discretos, como
por exemplo, 0 nimero de unidades ndo conformes ou o nimero de defeitos detetados numa
linha de producéo. Neste caso constroi-se apenas uma carta de controlo. Exemplo especifico
deste tipo de cartas s@o 0 nimero de queixas, acidentes, rejeicdes, encomendas, erros e falhas
(Stapenhurst, 2005; Pereira & Requeijo, 2012).

No seguinte Quadro 1 sdo apresentadas as cartas mais utilizadas no controlo

estatistico tradicional de variaveis e de atributos.

Quadro 1: Tipos de cartas de controlo mais utilizadas no controlo de variaveis e de atributos.

Media e Amplitude
Carta X e Carta R
Meédia e Desvio Padréao
Carta X e Carta S
Média e Variancia
Carta X e Carta S2
Mediana e Amplitude
Carta X e Carta R

Observagdes Individuais e Amplitudes Mdveis
Carta X e Carta MR
Proporc¢éo de unidade ndo conformes
Carta p
NUmero de unidades ndo conformes
Carta np
NuUmero de defeitos
Carta c
Numero de defeitos por unidade
Carta u

Variaveis

Atributos

Segundo Pereira & Requeijo (2012).

Na presente dissertacdo apenas sdo abordadas as cartas de controlo de varidveis, mais
concretamente as cartas de observagdes individuais e das amplitudes moveis utilizadas no
estudo pratico. Os parametros analisados s@o variaveis continuas e 0 método de amostragem
corresponde a recolha de observacfes individuais. Deste modo apresentam-se apenas 0sS
fundamentos das cartas de controlo de observacdes individuais e das amplitudes moveis,
remetendo-se 0s outros casos para a bibliografia (Juran & Godfrey, 1999; Hubbard, 2003;
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Stapenhurst, 2005; Coleman, Greenfield, Stewardson & Montgomery, 2008; Kulahci &
Borror, 2008; Coskun, 2010; Oliveira et al., 2013).

As cartas de controlo de variaveis devem ser aplicadas em vez das cartas de controlo
de atributos, sempre que o controlo de carateristicas medidas numa escala continua seja
economicamente vidvel. A sua aplicacdo apresenta inuUmeras vantagens relativamente as
cartas de controlo de atributos, das quais se destacam (Pires, 2007; Pereira & Requeijo,
2012):

¢ Numa escala continua a generalidade dos processos e produtos exibem carateristicas
mensuraveis;

e A medicdo possui mais informacdo do que uma avaliacdo feita em termos de uma
escala sim-néo;

e Neste tipo de cartas é necessaria a recolha de menos dados, o que pode implicar um
menor custo relativamente a aplicacdo das cartas de controlo de atributos;

e O tempo para a detecdo e resolugdo de problemas € menor, uma vez que ndo é
necessaria muita informacao, originando menos produto ndo conforme;

e Aandlise do comportamento global do processo fornece solugdes para a melhoria do

desempenho do processo e qualidade do produto.

2.3.4.1 Cartas de controlo de observagdes individuais e da amplitude movel

A carta de controlo de observacdes individuais (X ) e da amplitude mével (MR) é

utilizada quando a amostra € constituida por uma Unica observacao individual (n = 1) . Neste

caso, como sdo utilizadas observacdes individuais ndo é possivel obter indicagdes sobre a
dispersdo do processo num dado instante. Assim, o problema é contornado com recurso a
amostras ficticias, constituidas por duas observacdes sucessivas com as quais € calculada a
amplitude modvel através da seguinte equagdo (Montgomery, 2009; Pereira & Requeijo,
2012; Oliveira et al., 2013).

MR; :|xi _Xi—1| (2.4)

Os valores da linha central correspondentes a média dos m valores da variavel e a

média das (m—l) amplitudes moveis sdo calculadas através das equacdes (Pereira &

Requeijo, 2012; Oliveira et al., 2013).
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LC, =Y=iixi (2.5)
MR, (2.6)

Para o célculo dos limites de controlo da carta de observacdes individuais (X ) e da

carta das amplitudes moveis (I\/IR) utilizam-se as seguintes equacdes (Pereira & Requeijo,

2012; Oliveira et al., 2013).

LSC, = X SMR
d2
__ (2.7)
LIC, _x - 3MR
2
LSC, . :mms%: D,MR
2 (2.8)
LIC, :_R—3d3$: D,MR
2

Neste tipo de cartas as constantes d,, d,, D, e D, dependem do numero de

observacgdes individuais utilizadas para calcular cada amplitude movel. Na presente
dissertag@o apenas se utilizaram duas observacdes, usando os valores das constantes para

(n =2), no Anexo | da presente dissertacao.

2.3.5 Estimacéao dos parametros do processo

Terminada a Fase 1, 0 processo encontra-se sob controlo estatistico sendo possivel
estimar 0s seus pardmetros, a média (,u) e 0 desvio padréo (a). O seguinte Quadro 2

demonstra as estimativas dos parametros do processo para cada uma das cartas de controlo

de variaveis.
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Quadro 2: Estimacao dos parametros do processo.

= . R
Media e Amplitude =X o=
2
- . . . = .S
Média e Desvio Padrao =X 6= .
A
Média e Variancia Q=X 56_5
= . R
Mediana e Amplitude 0=X o=
2
Observagdes Individuais e v 5= MR
Amplitudes Moéveis K= d,

Adaptado de Pereira & Requeijo (2012).

2.3.6 Resumo e aplicacdes das cartas de controlo de variaveis
O Quadro 3 apresenta um resumo das equagdes que podem ser aplicadas no célculo

dos limites para a construcdo das cartas de controlo de variaveis.

Quadro 3: Resumo das equacdes necessarias ao calculo dos limites das cartas de controlo de variaveis.

, _ X X +AR X R
Meédia e Amplitude % i iz
R D,R R D,R
: . _ X X +AsS X X -AS
Meédia e Desvio Padréao * - E 53
B,S S B,S
X X +3,> X X -3,>
Media e Variancia - n - n
S —2 S
s nl(zl al2)n-1 S EZ(Zl—alz);n—l
X X + AR % X - AR
Mediana e Amplitude é i fz
D,R R D,R
X+~ MR < X -2 MR
Observagdes Individuais X R X d
n 7 - 2 2
e Amplitudes Mdveis — — —
MR D,MR MR D,MR

Adaptado de Pereira & Requeijo (2012).

2.3.7 Medidas de desempenho das cartas de controlo
O desempenho de uma carta de controlo é normalmente estimado com base na

frequéncia com que se assinala um processo fora de controlo (taxa de falsos alarmes), e na
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lenta detecdo de alteragdes especificas no processo (atraso excessivo na dete¢do). Contudo,
0 desempenho geral de uma carta de controlo ndo pode ser aperfeicoado, uma vez que ao
alterar um dos fatores de desempenho ira afetar negativamente o outro (Kulahci & Borror,
2008).

Na fase de construgdo de uma carta de controlo tém de ser tomadas decisdes
devidamente ponderadas ao nivel do estabelecimento dos limites de controlo, pois existe
sempre um risco associado a sua analise. Ao afastar os limites de controlo da linha central
reduz-se o risco de ocorréncia de um erro do tipo |, isto é, o risco de um ponto no grafico
transpor os limites de controlo assinalando uma situacdo de fora de controlo, quando na
realidade ndo existe nenhuma causa especial de variacdo. Porém, o aumento da distancia
entre os limites de controlo, aumenta o risco de ocorréncia de um erro do tipo I, ou seja, 0
risco de existirem pontos entre os limites de controlo quando na realidade o processo se
encontra fora de controlo estatistico. Sendo assim, ao reduzir a distancia entre os limites de
controlo sucede-se o efeito oposto, em que o risco de ocorrer um erro do tipo | aumenta, mas
diminui a probabilidade de ocorrer um erro do tipo 1l (Montgomery, 2009).

Uma medida essencial de avaliacdo do desempenho das cartas de controlo € facultada

pelo valor de Average Run Length (ARL) (Ye, 2003; Montgomery, 2009). O ARL

representa um numero previsto de pontos numa carta de controlo até existir um ponto fora

de controlo:

1
ARL ==, (2.9)

©

onde p é a probabilidade de qualquer ponto exceder os limites de controlo (Ye, 2003;
Kulahci & Borror, 2008; Montgomery, 2009). Se um processo estiver sob controlo
estatistico, mas surge um ponto fora dos limites 3o, entdo ocorreu um falso alarme (Ye,
2003; Kulahci & Borror, 2008). Por exemplo, considerando o grafico de controlo X com
um desvio padrdo limite de 3o, a probabilidade de um ponto ultrapassar os limites de
controlo quando o processo se encontra sob controlo estatistico & de p =0,0027 (Kulahci
& Borror, 2008). Efetivamente a regido de rejeicdo da hipotese “o processo esta sob
controlo” tem uma probabilidade correspondente as causas da distribuicdo normal em que

p=P(z<-3)+P(z>3)=0,0027, onde z é avariavel normal reduzida.
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Podera ocorrer um ponto fora do controlo a cada 1/0,0027 = 370 pontos. Mesmo que

0 processo esteja sob controlo estatistico. Isto indica que um falso alarme sucederia a cada
370 amostras ou observacdes (Ye, 2003; Kulahci & Borror, 2008; Montgomery, 2009). Se
0 processo estiver estatisticamente controlado é geralmente desejavel um maior valor de
ARL. Caso o processo esteja realmente fora de controlo é desejavel um menor valor de
ARL. Um menor valor de ARL significa que a carta de controlo vai ter um ponto fora do

controlo logo apds uma alteracdo no processo. O ARL é calculado a partir da

ForadeControlo

seguinte equacdo (Ye, 2003; Kulahci & Borror, 2008).

ARL = ARL (2.10)

ForadeControlo

1
Fe -3

Onde f é a probabilidade de ndo detecdo de alteragdo no processo quando esta

respetivamente ocorreu. O ARL é 0 nimero esperado de pontos observados antes

ForadeControlo
de uma mudanca ser detetada, quando o processo se encontra fora de controlo (Ye, 2003;
Kulahci & Borror, 2008).

Em suma, o ARL é a medida mais utilizada na avaliagdo do desempenho das cartas

de controlo, garantindo um maior valor de ARL diminuindo o ndmero de falsos

EmControlo

alarmes, e um menor valor possivel de ARL permitindo detetar com maior rapidez

ForadeControlo

eventuais alteragdes dos parametros do processo (Pereira & Requeijo, 2012).

2.4 Condic0es para a aplicacao das cartas de controlo

Na correta implementacao das cartas de controlo é necessaria a verificacdo de trés
pressupostos, a aleatoriedade, a independéncia e a normalidade, relativamente a variavel
utilizada na sua construcao. Os dados da carateristica selecionada para o estudo devem ser

aleatodrios, independentes e devem seguir uma distribui¢do normal com média g e variancia

o, para que se possa retirar conclusdes fidveis. Isto implica, que em determinado instante

t,avariavel X édefinida pelaformula X, = 1 +¢,,emque ¢ e uma variavel aleatoria com

média zero e variancia o, designada por ruido branco (Pereira & Requeijo, 2012).
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2.4.1 Aleatoriedade dos dados

Os dados podem nao verificar aleatoriedade devido a varios fatores, tais como, a
mistura de diferentes populagdes, a existéncia de correlagdo entre observagdes sucessivas ou
desfasadas no tempo. Existem diversos métodos utilizados na verificacdo da aleatoriedade
dos dados de uma distribuicdo, em que os mais usados e significativos para este tipo de
estudo séo o Teste das Sequéncias, 0 Teste das Sequéncias Ascendentes e Descendentes e 0
Teste Modificado do Quadrado Médio das Diferencas Sucessivas (Pereira & Requeijo,
2012).

2.4.2 Independéncia dos dados
A independéncia dos dados € fundamental na aplicacdo das cartas de controlo
estatistico. Os dados sdo independentes quando nédo existe auto-correlagao entre 0s mesmos,

isto &, 0 valor que a variavel da carateristica da qualidade adquire em determinado instante

t, ndo depende do seu valor no instante anterior (t—1), nem do seu valor em qualquer

instante desfasado de k instantes (t - k) (Pereira & Requeijo, 2012).

Quando se verifica a existéncia de auto-correlagcdo é necessario adotar abordagens
diferentes e mais refletidas em relagdo ao processo estatistico. Esta situacdo impede a
verificacdo da estabilidade do processo ao longo do tempo, impedindo a distingéo entre as
causas comuns e as causas especiais de variagcdo. Neste caso existem duas situagdes que
requerem analises distintas. Quando a auto-correlacdo dos dados € inalteravel ao longo do
processo, ndo é vantajosa a aplicacdo das cartas de controlo estatistico, sendo necessaria a
aquisicao de novas metodologias. Por outro lado, a existéncia deste pressuposto pode ocorrer
devido a causas especiais de variagao, para detetar esta situagdo devem ser aplicadas as cartas
de controlo estatistico (Alwan & Roberts, 1988; Gilbert, Kirby & Hild, 1997).

A forma mais adequada de verificar a existéncia de auto-correlagcdo € atraves da
aplicacdo da Funcdo de Auto-Correlacdo (FAC) e da Funcdo de Auto-Correlagéo Parcial
(FACP) (Pereira & Requeijo, 2012).

2.4.3 Normalidade dos dados

Na aplicacdo do CEP através das cartas de controlo tradicionais de Shewhart é
necessario que as carateristicas em estudo sigam uma distribuicdo aproximadamente normal,
caso isso ndo se verifique pode conduzir a conclusdes equivocas ao nivel do desempenho do

processo.
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Existem metodos que permitem verificar a normalidade dos dados, os mais usuais
sdo o teste do Qui-Quadrado, o teste de Kolmogorov-Smirnov e o teste de Shapiro-Wilk
(D’Agostinho & Stephens, 1986). Estes permitem avaliar, para um dado nivel de
significancia, se a amostra provém de uma populacao que segue distribuicdo normal, caso a
hipotese de normalidade seja rejeitada. O teste do Qui-Quadrado baseia-se na distribuicéo
das observaces por classes e na comparagao das frequéncias observadas com as frequéncias
esperadas assumindo a normalidade da distribuicdo, ndo sendo aplicavel a pequenas
amostras. O teste de Kolmogorov-Smirnov baseia-se na avaliacdo da distancia entre a fungéo
de distribuicdo empirica da amostra e a funcdo de distribuicdo normal. Caso a distribui¢do
normal tenha parametros desconhecidos, o que é frequente, os percentis da distribuicao
Kolmogorov-Smirnov sdo estimados através do método de Lilliefors. O teste de Shapiro-
Wilk permite avaliar se, uma amostra provém de uma populacdo normal, quaisquer que
sejam u e o e baseia-se na razao entre estimativa de escala. Estes testes sdo amplamente
descritos em varios manuais de estatistica, pois sdo 0s mais comuns, por exemplo Paulo
(2013). Uma abordagem mais aprofundada dos testes de ajustamento é apresentada por
D’Agostinho e Stephens (1986).

O método do CEP tem de ser modificado por uma das trés possiveis abordagens
(Agostinho, 2011; Pereira & Requeijo, 2012):

e Caraterizacdo da distribuicdo da carateristica da qualidade, com recurso aos dados
disponiveis (Sistema de Distribui¢fes de Pearson (SDP));

e Transformacdo dos dados disponiveis para obtengdo de uma varidvel transformada
normalmente distribuida (Transformacdo de Box Cox ou Sistema de Distribuigdo de

Johnson (SDJ));

e Meétodo da Variancia Ponderada (método WV) para distribui¢es assimeétricas.

No ajustamento a distribuicdo normal, o teste de Kolmogorov-Smirnov apresenta
diversas vantagens relativamente ao teste do Qui-Quadrado (Pereira & Requeijo, 2012):

e O teste de Kolmogorov-Smirnov é mais adequado para amostras de pequenas

dimensBes ao contrario do teste do Qui-Quadrado em que a estatistica de teste

apresenta uma distribuicdo aproximada;

e O teste de Kolmogorov-Smirnov é mais potente, ou seja, esta mais apto a rejeitar H,

quando H, é falsa.
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No entanto, a estatistica de teste apresenta uma distribui¢cdo imprecisa quando u e

o sao desconhecidos.

2.4.4 Nao Normalidade e Transformacoes

A transformacdo dos dados € uma boa alternativa, de modo a que a variavel
transformada apresente uma distribui¢do aproximadamente normal. Os dois métodos mais
utilizados para este tipo de transformac6es das variaveis sdo a transformacéo de Box e Cox

e a transformac&o com recurso ao SDJ.

2.4.4.1 Transformacdo de Box Cox

Em 1964, Box e Cox desenvolveram um método que permite determinar o parametro
de transformacdo mais adequado, apropriado para transformar os dados originais numa
distribuicdo aproximadamente normal (Box & Cox, 1964; Pereira & Requeijo, 2012). A

transformac&o dos dados € obtida atraves da seguinte equagéo.

InY,A=0

Yr=1Y*-1 120 (2.11)

Onde 4 é o pardmetro de transformacdo e Y a variavel resposta. O pardmetro A é
escolhido por forma a minimizar o desvio entre os dados transformados e a distribuigédo
normal. A transformacdo de Box-Cox para o parametro A otimizado ndo garante a
distribuicdo normal dos dados transformados pelo que se torna necessario proceder a sua

verificacdo (Pereira & Requeijo, 2012).

2.4.4.2 Transformacgdo Segundo o Sistema de Distribui¢des de Johnson

A segunda metodologia para a transformacdo dos dados € a transformacdo com
recurso as distribui¢bes de Johnson. Em 1949, Johnson propde o SDJ que tem como principal
objetivo a obtencdo de uma varidvel Z com distribuicdo normal reduzida, através de
transformacdes de uma determinada variavel X (Johnson, 1949). O SDJ € composto por
trés familias de distribuicbes caraterizadas por quatro parametros que resultam de
transformacgOes através da seguinte equacdo (Johnson, 1949; Slifker & Shapiro, 1980;
Pereira & Requeijo, 2012).
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Z=y+nk (X;2,¢) (2.12)

Sendo,
Z - Variavel normal reduzida
VAL E - Parametros do SDJ
X - Variavel aleatdria original

ki(X;Z,&) - Fungfo com vérias distribuicdes

As funcOes essenciais a determinacdo de cada uma das trés familias do SDJ, séo
definidas pelas seguintes equacOes (Slifker & Shapiro, 1980; Pereira & Requeijo, 2012).

S, :kl(x;z,g):sinhl(xfj (2.13)
s, :kz(x;z,g)zln(“xg—‘_gx] (2.14)
S, =k3(x;z,g)=|n(x;9j (2.15)

O Quadro 4, apresenta as condic@es de aplicacdo do SDJ em relacdo aos parametros
das distribuicdes e em relacdo ao dominio da variavel transformavel X, assim como as
equacdes necessarias a transformacao dos dados para cada uma das trés familias (Pereira &
Requeijo, 2012).

Quadro 4: Equacdes e condicdes para cada uma das trés familias do SDJ.

Familia do Condicdes para 0s

spDJ Transformacgéo parametros Dominio de X
mA>0
S Z=y+nln _X=e —00 < ¥ <00 e<X<e+A
® 4 A+e-X 4
—00 < £ <0
n>0
S, Z=y+niIn(X-¢) —0 < ¥ <0 X>e¢
—00 < £ <0
mA>0
- -1 X_g
Sy Z =y +nsinh (Tj —0 <y <o —0< X <®
—00 < £ <0

Segundo Pereira & Requeijo (2012).
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No SDJ para transformar a variavel X , varios autores como Slifker e Shapiro (1980)
e, Pereira e Requeijo (2012) propdem o seguinte procedimento:
e Determinar qual das trés familias de distribuicdes se ajusta a distribuicdo de X,

usando o indice Quantile Ratio (QR);
e Estimar os parametros da distribuicdo y,7,4,¢;

e Transformar os dados de acordo com as equagdes mais apropriadas exibidas no
Quadro 4.

Existem trés métodos comuns para estimacao dos parametros da distribuicdo: método
dos momentos, método da maxima verosimilhanca e 0 método dos percentis. Na presente
dissertacdo aplicou-se 0 método dos percentis e como tal sera abordado com maior destaque
em relacdo aos demais. A identificacdo da familia da distribuicdo também recorre ao método
dos percentis a semelhanca de outros trabalhos em CEP na area alimentar (Agostinho, 2011).

O método dos momentos € um dos métodos que exige mais trabalho ao nivel da
estimacdo dos parametros da distribuicdo devido ao uso de varios célculos complexos.
Atualmente com recurso a varias aplicacfes informaticas para este tipo de métodos este
obstaculo é rapidamente ultrapassado (Pereira & Requeijo, 2012).

O método da méxima verosimilhanca é de dificil aplicacdo ao nivel do SDJ, pois néo
é possivel a obtencgdo explicita das estimativas dos parametros. Por outro lado, é possivel a
aquisicdo de estimativas a partir da maxima verosimilhanca dos parametros y e n7, quando
os valores dos parametros 4 e ¢ sdo conhecidos o que raramente acontece (Pereira &
Requeijo, 2012).

O método dos percentis recorre a célculos de facil aplicacdo e que permite a
identificacdo da familia de distribui¢bes de Johnson que melhor se ajusta, bem como a
determinacédo dos parametros com recurso a quatro percentis relativos aos dados em estudo.
Os percentis utilizados sdo denominados de —sz, —z, z e sz, sendo s e z valores positivos,
com s>1 e z avaridvel normal reduzida ( Pereira & Requeijo, 2012).

Alguns autores como Slifker e Shapiro (1980), propdem a utilizagdo de um s=3 e
de um valor de z=0,524, que corresponde ao percentil 70% da distribuicdo normal
reduzida (Slifker & Shapiro, 1980; Pereira & Requeijo, 2012). Esta proposta foi adotada na
presente dissertacéo.

Através dos quatro percentis considerados, —3z, —z, z e 3z sdo determinadas as

respetivas  probabilidades  acumuladas da  distribuicdo  normal  reduzida,
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g, = (-32)=0,0580; g, =P (-z)=0,3001; q, =P (z)=0,6999 e q, =P (32)=0,9420.
De seguida, determina-se o valor de X,, para valores de i=1,2,3,4 (Pereira & Requeijo,

2012).
i=Ng, +0,5 (2.16)

Obtém-se seguidamente o indice QR definido por (Pereira & Requeijo, 2012):

X4 _xa)(xz B Xl)
(Xs_ X2)2

QR=( (2.17)

Considerando m= X ,—X,; n=X,—-X,; p=X,—X,, a equagao anterior pode ser

simplificada por:

QR=— (2.18)

Este indice permite determinar a que familia das distribui¢cGes de Johnson pertencem
os dados de acordo com os seguintes critérios (Slifker & Shapiro, 1980; Pereira & Requeijo,
2012):

QR <1, X pertence a familia de distribuicdo S,
QR =1, X pertence a familia de distribui¢éo S,
QR >1, X pertence a familia de distribui¢éo S,

Uma vez identificada a familia das distribuicGes de Johnson segue-se a estimagédo

dos parametros y, , 1 e €.

A determinacéo de cada parametro consoante a familia das distribuicdes de Johnson

a que pertence, considerando m, n e p mencionados anteriormente, pode ser obtida através

das equacgdes (Johnson, 1949).
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Distribuicdo de Johnson S,

Distribuicao de Johnson S,

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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e Distribuicoes de Johnson S,

22
7= : (n>0)
cosh‘l[l(m+nn (2.26)
2{p p
nh_m
y =nsinh™ P_P 7 (2.27)
mn 2
z(_lj
pp
%
A
_ b P 7 (2>0) (2.28)
(mﬂ_zj[mmzj
pp P p
n m
X, + X p[p‘pj
e=—"2t—"4 (2.29)

2.4.5 Assimetria e Método da Variancia Ponderada

Em 1995, Bai e Choi propdem o método WV como alternativa as cartas tradicionais
de Shewhart, para o controlo da distribuicdo das carateristicas da qualidade com dados
assimétricos e ndo normalmente distribuidos (Bai & Choi, 1995; Pereira & Requeijo, 2012).

O metodo WV parte do pressuposto de que a media de uma distribuicdo assimétrica
pode ser dividida em dois segmentos, criando a partir de cada um deles uma nova
distribuic@o simétrica. As duas novas distribuicdes possuem a mesma média, mas variancias
diferentes. O método WV utiliza as duas novas distribui¢cGes obtidas para o célculo dos
limites de controlo, ou seja, com uma das distribui¢Ges determina-se o limite superior e com
a outra o limite inferior. Os novos limites de controlo calculados encontram-se a diferentes
distancias em relacdo a linha central e possuem valores diferentes dos limites das cartas de
Shewhart, pelo facto de a distribuicdo original ser assimétrica. Este método utiliza o desvio
padrdo tal como as cartas de Shewhart para o calculo dos limites de controlo e um nivel de
significancia de 0,27% (Bai & Choi, 1995; Pereira & Requeijo, 2012).
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Considerando uma variavel aleatéria X com uma distribuicdo assimétrica, a

probabilidade de ocorrerem valores menores ou iguais a média (PX =P (X <y )) é

calculado a partir da equacao seguinte, em que 5(x) =1 para (?— Xij)z 0 ou §(x) =0

para (?— Xij)<0:

15(>?—xij) (2.30)

k
5 _ =l j=
P, =

nxk

em que X éameédiadas k amostras, Xij é a observacdo j daamostra i, k é o nimero de
amostras e por fim n que representa a dimensao das amostras (Bai & Choi, 1995; Pereira &
Requeijo, 2012).

Caso P, <0,5 os valores dos limites de controlo do método WV s&o iguais ao

método de Shewhart, seguindo os dados uma distribuicdo simétrica. Pelo contrario, se

P, <0,5 os limites de controlo véo ter diferentes distancias relativamente a linha central

(Bai & Choi, 1995).

Recorrendo a este método alternativo € possivel estimar os parametros do processo

para a carta da média i, e o, (WV)? ) e da amplitude [, e &, (WVR), através das

equacOes (Bai & Choi, 1995; Pereira & Requeijo, 2012).

f =X (2.31)
iy =R (2.32)
P 2.33

= (2:33)

R
d—J (2.34)

As constantes d, e d; para uma distribuicdo assimétrica, correspondem

respetivamente as constantes d, e d, (consultar as equagdes apresentadas nos Quadros 2 e
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3) no caso de uma distribuicdo em que os dados seguem distribuicdo normal (Bai & Choi,
1995).

O Quadro 5 apresenta as equacdes necessarias a obtencao dos limites de controlo da

carta da média (WVX ) e da amplitude (WVR) segundo o método WV (Bai & Choi, 1995).

Quadro 5: Limites de controlo para as cartas WVX e WVR .

Adaptado de Bai & Choi (1995).

De acordo com os valores de P, obtidos os valores para W, ,W,,V, e V,, podem ser

determinados através das quatro tabelas que se encontram no Anexo Il da presente
dissertacdo.

Este método apresenta diversas vantagens que devem ser tidas em consideracéo
aquando da sua aplicacdo, das quais se destacam as seguintes (Bai & Choi, 1995; Pereira &
Requeijo, 2012):

e Na&o é necessario conhecer o tipo de distribuicdo a que pertencem os dados;

e O método WV e as cartas de Shewhart sdo comparaveis quando a distribuicdo dos
dados é aproximadamente simétrica;

e O desempenho do método WV € superior ao de Shewhart, quando a distribuicéo dos
dados é assimétrica e consequentemente ndo normalmente distribuida;

e Normalmente as cartas WVX e WVR apresentam, respetivamente, riscos do tipo |
menores que 0,010 e 0,015. Quando o coeficiente de assimetria aumenta possuem
um melhor desempenho do que as cartas tradicionais de Shewhart;

e Na carta da amplitude € mais acentuada a diferenca do valor do risco do tipo | entre

as cartas WV e as cartas tradicionais de Shewhart.
2.5 Capacidade do processo

A capacidade do processo é um conceito importante ao nivel da planificacdo da

qualidade de um processo, verificando a sua aptidao ao longo do tempo em se produzir de
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acordo com as especificagdes técnicas e a capacidade de continuar dentro das tolerancias
estabelecidas (Juran & Godfrey, 1999; Pereira & Requeijo, 2012). Este conceito reflete a
variacdo do processo devido a causas comuns de variagdo, passando por uma analise que
consiste na comparacdo da distribuicdo de uma determinada carateristica do produto
relativamente as especificacGes estabelecidas (Pereira & Requeijo, 2012).
A anélise da capacidade do processo é uma técnica fundamental a qualquer programa

de melhoria da qualidade, que permite (Montgomery, 2009):

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

técnicas estabelecidas;
e Auxiliar os responsaveis pela concecdo e desenvolvimento de novos produtos na
escolha de um processo mais adequado ao pretendido;
e Auxiliar na escolha de um intervalo que se adeque entre as amostras na
monitorizacao de um processo;
e Especificar os requisitos necessarios no desempenho de novos equipamentos;
e Selecionar os fornecedores e outros aspetos relativamente a gestdo da cadeia de
abastecimento;
e Delinear a sequéncia de processos de producdo aquando da existéncia de efeitos de
interacdo de processos nas tolerancias;

e Redugdo da variabilidade do processo.

Assim, a analise da capacidade do processo pode ser aplicada nos mais diversos
segmentos do ciclo do produto, desde a concecdo do produto e do processo, passando pela
gestdo da cadeia de abastecimento, acabando no planeamento da producdo ou manufatura
(Montgomery, 2009).

Na analise da capacidade do processo as trés técnicas mais utilizadas sdo o
histograma ou graficos de probabilidade, cartas de controlo e o delineamento experimental
(Montgomery, 2009). Na presente dissertacdo a capacidade do processo serd apenas
analisada com recurso as cartas de controlo estatistico, nomeadamente as cartas de

observacdes individuais e das amplitudes mdveis.
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3 CARATERIZACAO DAEMPRESA

No presente capitulo é apresentada a empresa, Mendes Gongalves, S.A., onde
decorreu o estagio que deu origem a esta dissertacdo. Sendo o principal objetivo proposto a
determinacéo dos intervalos dos pardmetros de qualidade de alguns dos produtos produzidos
pela empresa, foi necesséria a aquisicdo de diversos conhecimentos ao nivel da sua

organizacdo, estrutura e processos produtivos de apoio a qualidade.

3.1 A empresa Mendes Gongalves, S.A.
A Mendes Gongcalves, S.A., sediada

na Golegd, é uma empresa fundada em
1982 que tem como principal atividade a
producdo de vinagres, molhos e temperos

de sublimidade (Mendes Gongalves, 2016 L=
Figura 4: Empresa Mendes Gongalves, S.A. (Retirado
a). de Mendes Gongalves, 2016 a).

Inicialmente apenas se dedicava & producgdo e comercializagdo de vinagre de fruta,
estando direcionada para as estruturas comerciais entdo dominantes. A empresa expandiu 0
seu negdcio para os vinagres de vinho e de sidra, ganhando forte posicdo em Portugal no
mercado dos vinagres, setor onde é lider (Mendes Gongalves, 2016 a).

A aposta em marcas préprias (Peninsular, Creative, Dacepa, Dofruto, Venda da
Galega e recentemente Paladin), permitiu a sua entrada no mercado externo.

No entanto, devido a forte concorréncia sentiu a necessidade de investir na
modernizacdo da empresa, e entrar no mercado dos molhos e temperos alimentares (Ribeiro,
2014; Mendes Gongalves, 2016 a).

A empresa tem como principal objetivo o desenvolvimento de produtos inovadores
e distintos da sua concorréncia, competindo pela entrada em novos mercados. Para tal,
concentra-se na diversidade de gostos e na satisfagdo dos seus clientes antecipando as suas
necessidades, apostando na melhoria continua da qualidade, na avaliacdo das matérias-
primas e na formagdo dos seus colaboradores (Mendes Gongalves, 2016 a).

3.2 Estrutura organizacional da Mendes Gongalves, S.A.

A Mendes Gongalves, S.A., carateriza-se por ser uma empresa familiar, sendo o seu
diretor geral um dos fundadores. A estrutura organizacional da empresa é composta por um

conselho de administracdo responsavel pela gestdo e de todas as decisbes fulcrais ao bom

35



desempenho da empresa. Para além da administracdo, a empresa encontra-se dividida em
dez departamentos ligados entre si por relagcBes hierarquicas, em que cada diretor €
responsavel pelas suas funcgdes e responsabilidades, estando distribuidos 230 colaboradores
(Mendes Gongalves, 2016 a).

Quadro 6: Organizacdo dos varios departamentos da empresa.

Departamento de Compras e Aprovisionamento
Departamento Comercial
Departamento Financeiro
Departamento de Marketing
Departamento de Producgéo
Departamento de Recursos Humanos
Departamento de Novos Projetos e Manutengao
Departamento de Qualidade
Departamento de Sistemas e Téecnicas de Informacao
Departamento de Inovacéo
Adaptado de Mendes Gongalves (2016 a).

3.3 Processo produtivo

Atualmente a empresa Mendes Gongalves, S.A. abrange uma vasta gama de produtos
fabricados e comercializados, desde vinagres, molhos a quente e a frio, condimentos e
temperos, tanto para o mercado nacional como internacional, com o intuito de se distinguir
cada vez mais no mercado agroalimentar (Mendes Gongalves, 2016 a). Deste modo, tem
como principal preocupagdo garantir a qualidade dos seus produtos desde a rececdo das

materias-primas, passando pelo processo, enchimento e por fim o embalamento e expedig&o.

3.3.1 Fluxograma de producéo de molhos e controlo de qualidade

Na presente dissertacdo € impossivel abordar o processo produtivo de toda a vasta
gama de produtos concebidos pela empresa. Assim, apenas é abordado de forma geral os
molhos a quente e a frio fabricados pela empresa. A Figura 5 exemplifica de forma sucinta
o fluxograma do processo de producéo do grupo anteriormente mencionado, desde a recegéo
das matérias-primas até a expedicdo do produto acabado. Posteriormente procede-se a

descricdo das etapas.
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Figura 5: Fluxograma de fabrico dos molhos a frio e a quente. (Adaptado de Mendes Gongalves, 2016 b).
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e Matéria-prima

A preocupacao com a qualidade dos produtos inicia-se com a rececdo das matérias-
primas que € realizada pela rececionista que efetua o registo informéatico no programa SAP,
dos requisitos técnicos especificos. A técnica de qualidade é informada da chegada da
matéria-prima, que deve efetuar a recolha com o maior rigor possivel a fim de evitar qualquer
tipo de dano ao nivel da matéria-prima rececionada. E fundamental a realizago de um
controlo de qualidade da matéria-prima, que deve incidir ao nivel de determinacdes fisicas
(textura, cor, odor, homogeneidade do lote, calibre e aspeto geral) e por fim aspetos
relacionados com a seguranca alimentar. As matérias-primas que se encontram de acordo
com as conformidades estabelecidas, séo recolhidas amostras de um lote para anélises fisico-
quimicas no laboratério de qualidade, e armazenadas num local pré-definido com as
carateristicas apropriadas a preservacdo do seu estado de conformidade, até a data da sua
utilizacdo. Caso as matérias-primas se encontrem em estado ndo conforme é feita uma
reclamacdo ao cliente sendo devolvida ao mesmo.

e Produto intermédio

Na sala de pesagens, os operadores realizam a pesagem das matérias-primas que vao
ser utilizadas nas varias receitas que sao produzidas de acordo com as necessidades do plano
de producéo. Os ingredientes previamente pesados sdo recolhidos pelos operadores que vao
preparar a receita, sdo colocados nas maquinas de producdo, onde sdo misturados e
homogeneizados de acordo com o tempo estipulado na receita. Existe um monitor em cada
maquina de producdo que permite acompanhar o funcionamento da maquina e o tempo
estipulado para a receita.

Posteriormente, o operador retira uma amostra representativa da quantidade total
produzida e entrega no laboratério de qualidade onde sao analisados os principais parametros
fisico-quimicos estabelecidos para o produto de forma a garantir o cumprimento das
especificacOes técnicas. Os principais parametros analisados sdo o pH, a viscosidade, o teor
de solidos soltveis (°brix), a consisténcia e a cor. Os valores dos pardmetros de qualidade
do produto sao introduzidos no sistema informéatico da empresa SAP, e se o0 produto estiver
dentro das especificacOes realiza-se a determinagéo da acidez e dos cloretos com o intuito
de garantir o cumprimento das especificacdes técnicas e entdo o operador pode descarregar
a producédo para um deposito de inox ou de plastico consoante o produto, caso contrario é
necessario introduzir correcdes a receita e repetir de novo 0s passos anteriores. Todos 0s
produtos detém intervalos estabelecidos para cada parametro especifico, que, aquando da
analise, tém de ser verificados e registados no software SAP da empresa. Nesta etapa 0s
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valores dos pardmetros de qualidade tém de ser introduzidos manualmente pela técnica de
qualidade no separador referente a descarga que mostra todas as producées e parametros que
vao sendo submetidas em tempo real pelos operadores, efetuadas no mesmo dia, sempre no
produto correspondente e de acordo com o seu numero de producdo. Para alem disso, sempre
que se peca a recolha de mais do que uma amostra séo introduzidos novos registos
acompanhados das observacBes consideradas relevantes pela técnica de qualidade
responsavel pela analise, para garantir que cada parametro se encontra dentro dos intervalos
estabelecidos antes de libertar o produto e, acima de tudo, para servir de base de dados num
vasto histdrico, caso existam problemas na receita.

Nesta fase, é de extrema importancia a implementacgao do controlo estatistico ao nivel
da definicdo dos limites dos intervalos de qualidade, pois caso os parametros especificos
para o produto analisado estejam de acordo com as especificacdes, ndo sdo necessarias
corregcOes na receita, que se traduzem sempre num maior tempo despendido e num maior
consumo de ingredientes e consequentemente maior gasto monetario para a empresa.

e Produto acabado

O depdsito para onde é descarregada a producdo é engatado a uma linha de
enchimento especifica e entra na linha de producdo da empresa. Existem vinte linhas de
enchimento de aco inoxidavel e/ou PVC especificas para determinados grupos de produtos,
com mais de dez tipos de embalagens diferentes, com capacidade desde frascos de 75mL,
como baldes de 5 ou 10L, passando pelas cuvetes de 25mL ou saquetas de 5mL (Mendes
Gongcalves, 2016 a). Considera-se produto acabado quando este néo é sujeito a mais nenhum
processamento ou transformacéo posterior por parte da empresa e entra diretamente na linha
de enchimento para ser rotulado e embalado (NP EN ISO 22000, 2005).

Todas as linhas de enchimento possuem um sistema de balangas que permitem enviar
para o laboratorio de qualidade as pesagens do dia referentes aos produtos que foram
enchidos na respetiva linha, permitindo as técnicas realizar o controlo da quantidade de
produto em todos os lotes, assegurando o cumprimento dos requisitos legais e as
especificacbes dos clientes. O laboratorio de qualidade estipulou o numero de amostras a
serem retiradas nas diversas linhas para analise e armazenamento na sala de amostras,
referentes as producdes realizadas no dia das diferentes receitas. Assim, as técnicas de
qualidade de hora em hora e de acordo com o estipulado recolhem as amostras de cada linha
de enchimento e verificam se as embalagens e paletes se encontram de acordo com o
estabelecido na ficha de produto de cada uma das linhas. Como sdo produtos recolhidos a

linha, o laboratério também definiu os parametros de qualidade a serem analisados,
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especificos para cada um dos produtos. Apds a analise dos parametros, 0s valores sdo
introduzidos manualmente pela técnica de qualidade no software da empresa, e identificados
por linha, produto e marca a que corresponde, e respetiva data de producdo. Nesta fase
também ¢ aplicado um controlo estatistico e definicdo dos limites dos intervalos de qualidade
dos produtos acabados, para avaliar se ocorreram alteragdes significativas entre a descarga
e a linha. Estas alteragfes podem implicar a retirada de produtos de mercado ou/e retengdo
de stocks em armazéns, consequentemente refletindo-se em maiores prejuizos para a
empresa.

Por fim, quando o produto se encontra devidamente rotulado, codificado e embalado,
as paletes com o produto seguem para 0 armazém (centro logistico), prontos para serem

expedidos e transportados até ao seu destinatario final.

3.4 Qualidade na Mendes Gongalves, S.A.

O departamento de qualidade tem um papel fundamental para o sucesso da empresa
num mercado cada vez mais competitivo. Com o intuito de assegurar a qualidade de todos
0s produtos produzidos, a empresa possui no laboratorio de qualidade dois locais distintos
onde e efetuado um controlo dos parametros mais relevantes através de analises fisico-
guimicas e microbioldgicas, para que se possa garantir um padrdo de qualidade constante,
desde as matérias-primas até ao produto final (Mendes Gongalves, 2016 a).

Na producéo dos varios vinagres, molhos, condimentos e temperos é necessario 0
controlo de determinados parametros especificos desde a producao até ao produto final, de
forma a assegurar a conformidade e qualidade dos produtos até ao fim da validade estipulada.
As principais analises a serem realizadas a determinados produtos sdo por exemplo, o pH,
temperatura, teor de sélidos soluveis (°brix), viscosidade, acidez, cloretos, consisténcia, cor
(L*, a*, b*), densidade, turbidez, alcool residual e carga microbiologica (Mendes Gongalves,
2016 a).

A empresa, em 2001, obteve o reconhecimento externo de que o seu Sistema de
Gestédo da Qualidade cumpria com os requisitos exigidos pela norma internacional 1SO 9000,
procedendo mais tarde a sua transicdo para a 1SO 9001:2000. Em 2009 tornou-se a primeira
empresa em Portugal do ramo dos vinagres, molhos e temperos, certificada pela norma 1ISO
22000, o que se traduziu numa maior competitividade e garantia da melhoria da qualidade
dos seus produtos (Mendes Gongalves, 2016 a).
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Na sequéncia de uma melhoria continua da qualidade e credibilidade dos seus
produtos, a empresa obteve a certificacdo de produto de acordo com a Norma Europeia
13188:2008 para dois dos seus produtos (Vinagre de Vinho 6% Peninsular/Dacepa e Vinagre
de Sidra 5% Peninsular) (Ribeiro, 2014; Mendes Gongalves, 2016 a).

A empresa detém mais duas certificagdes, o certificado Kosher e certificado Halal,
estando autorizada a exportar vinagres e condimentos de acordo com a religido islamica e as
leis judaicas. (Ribeiro, 2014; Mendes Goncalves, 2016 a).

oo thibods il

Figura 6: Produtos da empresa Mendes Gongalves, S.A. (Adaptado de Mendes Gongalves, 2017).
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4 PARTE EXPERIMENTAL

O presente capitulo apresenta a aplicagédo do estudo pratico desenvolvido na empresa
Mendes Gongcalves, S.A., com recurso aos conceitos e metodologias abordadas no capitulo
2.

Foram analisados 72 produtos e estabelecidos novos limites de controlo em cada
parametro de qualidade especifico. Os 72 produtos, incluem 9 mostardas, 9 maioneses, 6
ketchups, 44 molhos e 4 piripiris. Neste capitulo apenas foi escolhido um unico produto e
um parametro de qualidade especifico, descrevendo o processo de obtencdo do novo
intervalo de controlo e a aplicagéo das principais metodologias. No Apéndice | encontram-
se 0s intervalos estabelecidos para os restantes pardmetros de qualidade do produto

selecionado para apresentacao neste capitulo.

4.1 Metodologia de aplicacao

O estudo préatico iniciou-se com a recolha de dados de historico referentes aos
parametros de qualidade especificos para os produtos em duas fases distintas de producéo,
produto intermédio (descarga) e produto acabado (linha), tendo sido escolhidas as
carateristicas com maior relevancia para cada produto. Os produtos foram divididos por
grupos de acordo com as suas carateristicas, tendo sido aplicada a abordagem tradicional do
CEP, através da carta de observacdes individuais e das amplitudes moveis.

Alguns parametros analisados sdo o pH, viscosidade, teor de sélidos sollveis,
consisténcia, cor, acidez, cloretos e densidade. As etapas mais relevantes para cumprir 0s
objetivos pretendidos foram:

i.  Selecdo de produtos, recolha e organizagédo dos resultados analiticos e dos intervalos

em vigor;

ii.  Caraterizacdo do parametro usando estatistica descritiva;

iii.  Construcdo de cartas de controlo 3o de observagdes individuais e das amplitudes
moveis (Carta X e MR);

iv.  Analise das cartas, identificagdo de valores andmalos e das suas causas, obtencao de
novos limites de controlo;

v.  Verificacdo da normalidade dos dados com recurso ao teste Kolmogorov-Smirnov

(caso ndo sigam uma distribuicdo normal proceder a transformacao dos dados atraves

do SDJ);
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vi.  Verificar novamente a normalidade dos dados (caso ndo se verifique, avaliagdo de
alternativas de transformacao dos dados através do método adaptado WV);
vii.  Obtencéo dos limites das populacGes pelo método adaptado WV;
viii.  Comparacdo dos intervalos obtidos com os intervalos em vigor na empresa;

iIX.  Propostas de atualizacao.

Devido as restricdes existentes ndo vai ser revelado o nome do produto apenas o
grupo a que pertence e 0s seus parametros de qualidade, de modo a ndo comprometer a

empresa bem como os seus clientes.

4.2 Recolha dos dados

O departamento de investigacdo, desenvolvimento e inovacdo (IDI) da empresa
Mendes Gongalves, S.A., tem a seu cargo o desenvolvimento de novos produtos de acordo
com as especificagfes dos seus clientes, estabelecendo intervalos para cada um dos
parametros de qualidade especificos, discriminados numa ficha técnica de produto que é
fornecida ao laboratdrio de qualidade.

O laboratério de qualidade dispde de um ficheiro com os grupos e o0s produtos chave
gue o constituem, que auxilia na escolha dos grupos e produtos a serem tratados para este
trabalho. Os dados relativos aos parametros de qualidade dos produtos foram recolhidos em
dois softwares, 0 antigo e o atual, recentemente desenvolvido para se adequar as
necessidades atuais da empresa. Como 0 novo software entrou em vigor ha relativamente
pouco tempo ainda possui poucos dados em determinados produtos, pelo que foi necessario
extrair dados de ambos os softwares para o trabalho a realizar na presente dissertacdo. Apds
a extracdo dos dados e compilagdo dos parametros de qualidade tanto na fase de obtencéo
do produto intermédio, como a linha aqui designado por produto acabado, estes foram
tratados com o intuito de verificar a existéncia de valores andmalos para proceder a sua
eliminacéo.

O estudo culminou com 72 produtos analisados, mais concretamente, 9 mostardas, 9
maioneses, 6 ketchups, 44 molhos e 4 piripiris, em que foram estabelecidos novos intervalos
para cada um dos parametros especificos tanto a descarga como a linha, como se pode

verificar no Quadro 7.
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Quadro 7: Produtos analisados divididos por grupos chave de acordo com as suas carateristicas.

Parametros
Descarga Linha

Grupo N ]A|B|C|D|E|F L S* ~ AlalB|b|C|lc|D|d|H
Mostarda 9 | X| X XX X | X | X|X|X|X|X X
Maionese 9 | X| X XIX| X | X | X X X X
Ketchup 6 | X XIX|X[X| X | X | XXX X| X| X[ X
Molhos 44 | X XX X[ XIX]| X | X | X X| X| X X X| X
Piripiri 4 | X| X|X XIX| X | X | X X X X X
Total 72

Legenda: A- pH; a- pH 20°C; B- Viscosidade; b- Viscosidade 20°C; C- Teor de s6lidos sollveis; c- Teor de
solidos soltveis 20°C; D- Consisténcia; d- Consisténcia 20°C; E- Acidez; F- Cloretos; G- Cor CIELAB (L*,
a*, b*); H- Densidade 20°C.

4.3 Analise e discussao dos resultados

4.3.1 Construcao e analise das cartas de controlo

No estudo prético foram determinados novos intervalos relativos aos parametros de
qualidade especificos a 72 produtos da empresa Mendes Gongalves, S.A. Devido a
quantidade de produtos analisados, ndo se justifica apresentar a andlise de todos o0s
parametros na presente dissertacdo. Como tal, selecionou-se apenas um produto designado
por molho A, e selecionou-se apenas um parametro de qualidade, a viscosidade, com 1167
observacdes. A metodologia adotada para este parametro escolhido € igual aos restantes
parametros de qualidade do molho A, que podem ser consultados no Apéndice I,
representativo do que foi feito para os restantes 71 produtos analisados ao longo deste estudo.

Recolhidas e tratadas as observacbes do pardmetro de qualidade selecionado e a
correta implementacdo das cartas de controlo, procedeu-se a construcdo de uma carta
elucidativa do intervalo estabelecido na empresa e a construcdo das cartas de controlo X e
MR para o novo intervalo obtido. Optou-se por construir este tipo de cartas de controlo tal,
como descrito no capitulo 2, pois é o mais proficiente em relagdo as demais quando a amostra
é formada por uma unica observacao.

O Quadro 8 e 9 expdem a informacéo relativa ao intervalo implementado na empresa

relativamente a viscosidade do molho A.
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Quadro 8: Informacdo do parametro de qualidade relativamente ao intervalo estabelecido na empresa.
Viscosidade (cP) — Molho A
Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observacges: 1167

Intervalo estabelecido na empresa % Amostras

Limite Inferior Amplitude Limite Superior Abaixo (LI) Acima (LS)
15000 10000 25000 87% 0%

Quadro 9: Estatisticas descritivas da viscosidade a descarga.

Média 13179
Desvio-padréao 2030
Coeficiente de assimetria -0,660
Minimo 1400
Quartil 1 12200
Mediana 13350
Quartil 3 14425
Maximo 25200

A viscosidade apresenta um valor médio de 13179, uma amplitude de variacdo
bastante elevada com um valor minimo de 1400 e um maximo de 25200 e um coeficiente de
assimetria negativo.

A Figura 7 apresenta uma carta com as observagdes do pardmetro viscosidade
relativamente ao intervalo em uso pelo laboratério de qualidade. Para melhor percecdo da
distribuicdo dos dados representados na Figura 7, criou-se um histograma (Figura 8) com
a frequéncia com que se distribuem as mesmas observacades.

Viscosidade do molho A (Intervalo Inicial)
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25000
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Viscosidade (cP)
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1 200 399 598 797 996
Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)

==0==\/iscosidade Min Max Médio
Figura 7: Intervalo referente ao pardmetro viscosidade do molho A estabelecido na empresa.
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Figura 8: Distribui¢do das observaces por frequéncias da Figura 7.

Na Figura 7 verifica-se que o pardmetro viscosidade possui uma grande
variabilidade ao longo do tempo, e que a maioria das observagdes se encontram abaixo do
limite inferior estabelecido pelo laboratério de qualidade. Das 1167 observacGes, 1013
encontram-se fora dos limites estabelecidos, mais concretamente 1012 observacdes abaixo
do limite inferior e 1 observacdo acima do limite superior, concluindo-se que o intervalo
estabelecido para o pardmetro viscosidade encontra-se desajustado relativamente a
distribuicdo que as observacdes possuem, sendo necessario o seu ajustamento.

Ap0s o tratamento dos dados, procedeu-se ao calculo e implementacédo das cartas de
controlo X e MR com o intuito de se obter um novo intervalo para o parametro em estudo.
Tal como mencionado no capitulo 2, apenas se utilizaram duas observagdes para o efeito,

logo recorre-se aos valores de d,, D, e D,, para n=2, na tabela 1.1 do Anexo I. Apés a

obtencédo dos valores para as trés constantes, obteve-se os limites de controlo para as cartas
X e MR (Quadro 10).

Quadro 10: Determinacao do novo intervalo obtido para o parametro de qualidade em estudo.
Viscosidade (cP) — Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observagdes: 1167

Novo Intervalo Obtido % Amostras
Média
LIC Amplitude LSC Abaixo (LIC)  Acima (LSC)
13179 10233 5893 16126 8% 4%
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Viscosidade do molho A (Novo Intervalo Obtido)
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Figura 9: Carta de observagdes individuais para o novo intervalo obtido referente ao parametro viscosidade
do molho A.

Viscosidade do molho A - Novo Intervalo Obtido

16000
14000
12000

1S

10000
8000
6000

Amplitudes Méve

4000 |-
2000 &

1 200 9 598 797 996

Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar de 2017)
MR =] C LSC

Figura 10: Carta das amplitudes moveis para 0 novo intervalo obtido referente ao parametro viscosidade do
molho A.

Apds a aplicacdo das cartas de controlo X e MR e determinado o novo intervalo
(10233-16126) para o parametro de viscosidade, verificou-se (Figuras 9 e 10) que ainda
existem observagdes que transpdem os limites impostos. No total verifica-se que 134
observacOes ultrapassam o limite inferior e superior de controlo, mais concretamente 44
observacdes acima do limite superior de controlo e 90 observacgdes abaixo do limite inferior
de controlo. Nesta fase, as 134 observac6es que se encontram fora dos limites de controlo
devem ser eliminadas, o que resulta no calculo e obtencdo de novas cartas de controlo X e

MR para 1033 observacoes, apresentadas no Quadro 11 e 12.
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Quadro 11: Determinacdo do intervalo final apos a eliminacéo das observacées parametro viscosidade.

Viscosidade (cP) — Molho A
Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observac6es: 1033

Intervalo ap6s a eliminacao

% Amostras

Carta X Carta MR
LIC Amplitude LSC LC LSC  Abaixo (LIC) Acima (LSC)
11032 4715 15747 886 2897 13% 6%

Quadro 12: Estatisticas descritivas da viscosidade apos refinacdo dos limites de controlo.

Viscosidade Apos eliminacao

Média 13390
Desvio-padrao 1297
Coeficiente de assimetria -0,268
Minimo 10250
Quartil 1 12500
Mediana 13450
Quartil 3 14400
Maximo 16100

Se nédo forem consideradas as observagdes fora dos limites estabelecidos na Fase 1
para além do intervalo de variacdo se reduzir o coeficiente de assimetria torna-se menos
negativo, indicando uma distribuicdo menos assimétrica.

A Figura 11 apresenta uma nova carta com as observagdes finais do parametro
viscosidade relativamente ao intervalo final obtido. Para melhor percecdo da distribuicéo
dos dados finais representados na Figura 11, criou-se novamente um histograma (Figura
12) com a frequéncia com se distribuem as mesmas observacdes.

Viscosidade do molho A (Previsao Final do Novo
Intervalo)

17000
16000

~

1 200 399 598 797 996
Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)

==0==\/iscosidade apos eliminagdo LIC LSC LC

Figura 11: Carta de observac6es individuais para o intervalo final obtido referente ao parametro viscosidade
do molho A.
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Figura 12: Distribuicdo das observacdes por frequéncias da Figura 11.
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Figura 13: Carta das amplitudes moveis para o intervalo final obtido referente ao parametro viscosidade do
molho A.

Apos a obtencéo das cartas de controlo estatistico e estabelecidos os intervalos finais,
verifica-se (Figura 11 e 13) ainda apds a eliminacdo das 134 observacdes a existéncia de 69
observacOes fora dos limites de controlo, mais concretamente 47 observacfes abaixo do
limite inferior de controlo e 22 observagdes acima do limite superior de controlo. Resultando
em 5% das observagdes abaixo do limite inferior e apenas 2% das observacGes acima do
limite superior de controlo estatistico. No entanto, para melhor percecdo de qual é
efetivamente o melhor intervalo a aplicar, na obtencdo de percentagem de observacdes que
ultrapassam os limites de controlo finais estabelecidos, a contagem é realizada com o
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historico dos valores que ainda ndo sofreram eliminacéo. Deste modo, ao obter-se o intervalo
final que resulta da eliminagédo das observagdes pode-se comparar com o intervalo em vigor
na empresa e comparar-se efetivamente como o novo intervalo obtido se comporta com todo
0 historico de dados. Sendo assim, 203 observacdes ultrapassam os limites estabelecidos,
mais concretamente 66 observagdes acima do limite superior de controlo e 137 abaixo do
limite inferior de controlo, resultando em 6% das observacgdes acima do limite superior e
13% das observaces abaixo do limite inferior de controlo, tal como referido no Quadro 11.

Na Figura 14 € possivel observar os dois historicos de observacdes, ou seja, 0
historico inicial que ndo sofreu qualquer tipo de alteracdo inicial e o segundo apds a

eliminacdo das observagdes que ultrapassavam os limites de controlo estabelecidos.

Distribui¢ao das observacoes da Viscosidade
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Viscosidade (cP)
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[0 Viscosidade [ Viscosidade apos eliminagio

Figura 14: Grafico boxplot representativo de todas as observacdes e, das observagdes apds eliminacéo
referentes ao pardmetro viscosidade em estudo no molho A.

Estabelecidas as cartas de observagdes individuais e das amplitudes mdveis para as
observacdes disponiveis, € fundamental verificar se os dados seguem distribuicdo normal
aplicando um teste especifico de modo a que as conclusdes retiradas das cartas anteriormente

estabelecidas e do CEP sejam corretas e validas.
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4.3.2 Verificagao da normalidade dos dados

Existem varios métodos para testar a normalidade dos dados, dos quais se destacam
0 teste do Qui-Quadrado, teste de Kolmogorov-Smirnov e o teste de Shapiro-Wilk. O
presente estudo pratico foi realizado através do teste Kolmogorov-Smirnov, enunciado no
capitulo 2, que consiste no método mais preciso para averiguar a normalidade de uma
populacéo.

O valor D, . para um nivel de significancia de 5% (« =0,05), dado que x e o

sdo desconhecidos e estimados a partir da amostra. Para n=1033 o valor D_,., € dado por
0,886 . A
—=0,0276. Como D =0,0508 > D, =0,0276 a hipotese nula é rejeitada. Isto
V1033

significa que os dados relativos ao molho A ndo seguem uma distribui¢do aproximadamente

normal, para um nivel de significancia de 5%.

Teste de Kolmogorov-Smirnov
1,20

1,00

050 .‘/

0,60 0% Sx
o 14100 » Normal

0,40

0,20 /
©00ese0 @

0,00
10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000

Figura 15: Representacao grafica do teste de Kolmogorov-Smirnov ao conjunto de dados.

Tal como o sucedido no parametro viscosidade do produto selecionado, molho A,
verificou-se que os restantes pardmetros também ndo seguem uma distribuicdo normal.
Sendo a normalidade um dos requisitos essenciais na correta aplicagéo do CEP e, como tal
ndo se verifica € necessario proceder a transformacdo dos dados através de novas
metodologias.
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4.3.3 Transformacéao dos dados

Das varias metodologias mencionadas no capitulo 2, no presente estudo pratico a

transformacéo dos dados foi efetuada a partir dos dados das cartas de controlo finais,

aplicando a transformacao segundo o SDJ, através do método dos percentis.

O primeiro passo fundamental na transformacéo dos dados € a escolha correta de uma

das trés familias de distribuicdes de Johnson, a que estes pertencem de modo a determinar

0s seus parametros. De seguida, para determinar as areas da distribuicdo Normal reduzida

de acordo com os percentis estimados, selecionou-se de acordo com varios autores um valor

de s=3 para que ndo seja necessaria a realizagdo de interpolagdes e z=0,524, que

corresponde ao percentil de 70% da distribuicdo Normal reduzida. No Quadro 13 foi

possivel determinar as areas relativas aos percentis considerados, com recurso a equacgao

i=Nxgq +0,5.

Quadro 13: Determinacéo dos percentis X; na distribuicdo Normal reduzida.

0y =P (-sz) 0,0580 60,39
g, =®(-z) 0,3001 310,54
g, = D(2) 0,6999 723,46
q, = @(sz) 0,9420 973,61

11117
12750
14200
15300

ApOs a obtencdo dos percentis, determina-se o indice QR recorrendo a equagéo

(2.18), necessaria para determinar a qual das trés familias das distribui¢cbes de Johnson

pertencem os dados. O Quadro 14 apresenta o0s resultados obtidos respetivamente para

m,n, p e o indice QR.

Quadro 14: Determinacédo do indice QR.

1100 1633 1450

0,8546

Como o indice QR =0,8546 é inferior a 1, conclui-se que os dados pertencem a

familia de distribui¢bes S, . Definida a familia a que pertence a distribuicdo dos dados,

procede-se com a estimagéo dos parametros do processo A,¢,7,7 (Quadro 15).
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Quadro 15: Parametros estimados para o calculo das equacdes da distribuicdo de Johnson Sg.

10930,5615 7750,9248 1,7350 -1,2379

Estimados os parametros e verificada a condicéo de transformacao para os dados da

familia S, transformam-se os dados individuais. De seguida, testa-se de novo a

normalidade da distribuicdo, mas para os dados transformados com recurso ao teste de

Kolmogorov-Smirnov. Verifica-se que D=1>D_..=0,0276, o que significa uma vez

critico
mais que os dados do molho A ndo seguem distribuicdo normal, para um nivel de

significancia de 5%.
Teste de Kolmogorov-Smirnov
1,20
1,00
0,80
0,60 Sx
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0,40
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Figura 16: Representacdo grafica do teste de Kolmogorov-Smirnov ao conjunto de dados transformados.

4.3.4 Método da Variancia Ponderada

Efetuado o estudo por duas vezes do teste de Kolmogorov-Smirnov, verifica-se que
as varias observacdes do parametro viscosidade nao seguem uma distribuicdo normal. Nesta
situacdo a solucdo € a aplicacdo do método WV.

Aplicando o método WV a partir da distribuicdo original assimétrica, ou seja, a partir
dos dados inicialmente mencionados no inicio do estudo, procedeu-se a determinacdo das
duas novas distribuicdes com a mesma média, mas com variancias diferentes. Como o

método alternativo ao estudo é estabelecido para a carta da média e da amplitude, foi
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necessario proceder a adaptagéo das equagdes que se encontram no Quadro 5. Assim, P, e

os limites de controlo estatisticos passam a ser estimados pelas seguintes equagdes.

k n J—
R Z;Za(x _X") (4.1)
p == j=1
X nxk
LSC,, . = X +W,R .
LIC,,, = X -W,R
LSC,g =V, R s
LIC, =V,R '

Ap0s a adaptacdo das equacOes a carta de observacgdes individuais e das amplitudes
moveis procede-se a determinacdo dos limites de controlo pelo método WV. O Quadro 16

apresenta, respetivamente, o calculo de P, e a determinagéo dos limites de controlo para as

cartas de controlo segundo o0 método WV .

Quadro 16: Estimacdo do Px e determinacédo dos limites de controlo para a carta X e MR pelo método WV.

Intervalo obtido pelo Método WV
% Amostras

I\?E’:gi)a Py Carta X Carta MR
. Abaixo Acima
LIC  Amplitude LSC LC LSC (LIC)  (LSC)

13179 0,554 11152 4210 15362 1108 3800 13% 8%

Nesta fase, apos a estimagéo do P, = 0,554 através da equacéo (4.1), verifica-se que

as observacOes sdo aproximadamente simétricas. Determinados os limites inferiores e
superiores de controlo para as cartas X e MR segundo o método WV , verifica-se que 0s
intervalos obtidos tém um desempenho idéntico ao intervalo apds a eliminacdo dos dados
(Quadro 11 e 12). Como o método WV se baseia no pressuposto de que a média de uma

distribuicéo assimétrica pode dividi-la em dois segmentos, sendo cada um deles usado para
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criar a respetiva nova distribuigdo simétrica, verifica-se que o limite inferior obtido para a
carta X estd a subir relativamente ao mesmo limite para o intervalo ap6s a eliminacdo dos
dados, obtendo-se piores resultados relativamente a percentagem de observagdes acima e

abaixo do limite superior e inferior de controlo, tanto no Quadro 10 como no Quadro 11 e
12.

Carta X (Método WV)
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Figura 17: Carta de observaces individuais adaptada ao método WV.

Carta MR (Método WV)

Amplitudes M6éveis

Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)

=@ MR | C e SC

Figura 18: Carta das amplitudes méveis adaptada ao método WV.

Ao aplicar o método WV para distribuicdes assimétricas, verificou-se que ndo é o
mais adequado para o estudo, mas sim a metodologia adotada desde o inicio do estudo
pratico. Durante a sua aplicacdo averiguou-se que o método WV conduziu a um desempenho
idéntico ao das cartas de controlo de Shewhart, sendo os intervalos obtidos muito proximos.
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Os novos intervalos obtidos pelo método WV apresentam piores resultados ao nivel das
observacdes que ultrapassam os limites inferior e superior de controlo impostos. Num total
de 1167 observacdes, 251 ultrapassam os limites estabelecidos, mais concretamente 97
observagdes acima do limite superior e 154 observacdes abaixo do limite inferior de

controlo, relativamente aos intervalos inicialmente obtidos no decorrer do estudo.

4.3.5 Sintese dos resultados finais

O fim do estagio resultou em 72 produtos analisados e estabelecidos novos intervalos
aos seus parametros de qualidade tanto a descarga como a linha, de acordo com o
estabelecido pelo laboratério de qualidade ao nivel dos parametros e analises efetuadas.
Apds o tratamento dos dados destes produtos efetuou-se um levantamento do nimero total
de novos intervalos que irdo substituir os intervalos inicialmente estabelecidos pelo
laboratério de qualidade (Quadro 17). O nimero de casas decimais impostas a cada
intervalo dos varios parametros de qualidade especificos aos produtos analisados, foram
estabelecidos em conjunto com a pessoa responsavel pelo laboratério de qualidade da

empresa.

Quadro 17: Numero de produtos em que ocorreu a alteragéo dos seus intervalos aos parametros de qualidade,
estabelecidos na empresa.

Parametros
Descarga Linha
Grupo [N A |B|C|D|E|F L*a? ~ Ala|B|b|C|lc |D|d|H
8 4 17|48 6
Most = — === =
ostardal] 9 | 9 | 9 9 9 91919 217121 3 5
. 8 71217
M — — — —_
aionese| 9 9 9 919 919l73 9 9 9
5 5 415 5|5
Ketch 6 | = 6|—|6|6|6|6|6]|—=|—= 6|6 |—|—
Stnup 6 6 6|6 6|6
3913419 |1(40|37|40(33|40 382132 9 11|36
Molhos |44 | == | = || = |—=|=|—=|=|— === = ==
41137 |10| 1 (41|39|43|43| 43 41| 2 | 36 10 1140
piripiri | 4[> |33 121304044 Spe 33 4
31314 313 3 3 4
Total 72

Legenda: A- pH; a- pH 20°C; B- Viscosidade; b- Viscosidade 20°C; C- Teor de sélidos sollveis; c- Teor de
solidos soltveis 20°C; D- Consisténcia; d- Consisténcia 20°C; E- Acidez; F- Cloretos; G- Cor CIELAB (L*,
a*, b*); G- Densidade 20°C.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A Qualidade é um requisito fundamental de qualquer industria alimentar devido ao
aumento pela competicdo na entrada em novos mercados nacionais e internacionais captando
novos clientes, pela constante procura ao nivel da melhoria de processos e formulas de novos
produtos para alcancar e cativar cada vez mais consumidores. As industrias para colmatar
essas novas exigéncias adotaram novos processos e metodologias de modo a atingir volumes
de producdo mais elevados e a menor custo. Neste contexto insere-se a empresa Mendes
Gongcalves, S.A., onde decorreu o estudo pratico, lider na producéo de vinagres, molhos e
temperos em Portugal.

A pesquisa e 0 desenvolvimento de metodologias para a aplicacdo do CEP aos
parametros de qualidade dos produtos analisados no laboratorio de qualidade foram o grande
objetivo da presente dissertacdo. Para a concretizacao deste objetivo foi necessario proceder
a uma investigacgdo teorica exaustiva sobre o CEP e respetiva metodologia associada, com
recurso a bibliografia diversificada, desde livros cientificos de varios autores passando por
artigos cientificos publicados em jornais e revista conceituadas, para que o conhecimento
sobre o tema permitisse a aplicacdo das metodologias mais adequadas ao processo.
Averiguou-se que a ferramenta aplicada no CEP sdo as cartas de controlo desenvolvidas por
Shewhart, pelo que se procedeu a sua aplicagdo bem como a métodos alternativos a mesma.

O estudo culminou em 72 produtos analisados e estabelecidos novos intervalos aos
parametros de qualidade especificos a cada um deles. Destes 72 produtos analisados
destacam-se, 9 maioneses, 9 mostardas, 6 ketchups, 44 molhos e 4 piripiris. Na presente
dissertacdo devido a quantidade de novos intervalos estabelecidos aos pardmetros de cada
produto, s foi possivel apresentar um unico produto, molho A, representativo dos demais
71 e descrito apenas um parametro de qualidade, viscosidade, que se demonstrou mais
relevante, assim como as principais metodologias aplicadas, que seguem a mesma linha de
raciocinio para todos os parametros estabelecidos.

No laboratorio de qualidade sdo efetuadas diariamente milhares de analises a diversos
produtos, relativamente ao molho A, os principais parametros de qualidade especificos a
serem analisados para se poder libertar o produto sdo o pH, viscosidade e a cor (L*, a*, b*).
Estes parametros se estiverem dentro das especificacdes estabelecidas, liberta-se o produto
que pode encaminhado para o enchimento. Apos a sua libertacdo procede-se a realizacéo da
acidez e dos cloretos para garantir o cumprimento das especificacdes técnicas, caso 0s

parametros inicialmente analisados estejam dentro dos limites estabelecidos, caso contrério
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tem de se proceder a acidez de imediato. Quando o produto é embalado, realizam-se outras
andlises para garantir que o produto ndo sofreu alteracdo, nesta fase, realizam-se a 20°C as
primeiras amostras e as restantes a temperatura ambiente, os parametros de qualidade, pH,
viscosidade e a densidade.

No entanto, caso se verifique qualquer alteragcdo na receita ou sistema produtivo os
dados anteriores até a data, ndo sdo incluidos no estudo. Apos o tratamento dos dados foram
aplicadas as novas cartas de controlo de observac@es individuais e das amplitudes modveis
para o tipo de amostras em estudo, apds a obtencdo das novas cartas de controlo foi efetuado
um estudo para se determinar quantas observacgdes ultrapassavam os limites de controlo
obtido. Caso se verifique o sucedido procedeu-se a eliminacdo das observacbes que
transcendem os limites impostos, obtendo-se as cartas de controlo finais para o parametro
analisado. Foi verificado o pressuposto da normalidade, tal como demonstrado para o
par@metro da viscosidade, com recurso ao teste de Kolmogorov-Smirnov e verificou-se que
os dados ndo seguiam distribuicdo normal, sendo necessario proceder ao SDJ. ApoOs a
transformacéo dos dados e realizado novo teste de normalidade verificou-se que continuam
a seguir o mesmo pressuposto inicial. Assim, foi necessario recorrer a um método alternativo
para distribuicdes assimétricas, o método WV , verificando-se que este tem um desempenho
inferior ao intervalo final obtido pelas cartas tradicionais, verificando-se que conduz a um
desempenho relativamente parecido. Analisando todo o processo chega-se a conclusdo que
as cartas estabelecidas na obtengéo do intervalo final para os pardmetros em questdo séo as
mais indicadas, relevando com isto que as populacfes sdo praticamente simétricas, mas
como se tratam de grandes volumes de dados com muitas observacOes repetidas sucede-se
isto.

Apos a aplicagdo e andlise das cartas de controlo estatistico verificou-se que 0s
parametros em que se deteta uma maior variabilidade no processo séo o pH, a viscosidade e
a cor. Estes parametros constituem uma variavel de dificil controlo na fabrica.

Nesta fase de aplicacdo das cartas de controlo detetaram-se diversas fontes de
variacdo que influenciam diretamente o resultado final. Desde o produto intermédio até ao
produto acabado ocorrem determinados fatores que desencadeiam causas especiais, desde a
pesagem das materias-primas, fabrico do produto em maquinas industriais até a linha de
enchimento, onde podem ocorrer diversos problemas que alteram algumas das carateristicas

dos produtos nas duas fases de extracdo dos dados para anélise.

58



No decorrer da andlise estatistica realizada ao longo do estagio curricular surgiram
varios obstaculos que dificultaram o desenrolar do trabalho pratico, sendo possivel propor
medidas que podem contribuir para uma melhoria do processo.

Os valores da viscosidade sdo fortemente influenciados pelo sistema de refrigeracao
das maquinas de producdo, propondo-se um plano de manutengdo preventivo para as
mesmas, com o intuito de diminuir a variabilidade deste parametro. Relativamente ao
parametro cor, a quantidade de produto analisada no colorimetro devera ser estabelecida,
para evitar grandes discrepancias entre valores de histdrico.

No registo do historico de cada parametro dos produtos deveria existir a indicacdo
das maquinas de producdo, para sensibilizar as técnicas de qualidade para as diferencas
existentes entre eles para permitir um controlo da variabilidade dos valores dos produtos que
sdo produzidos em maquinas diferentes. Por outro lado, no mesmo historico deveria ser feito
uma separagdo dos valores efetivamente corretos que deram origem ao seguimento do
produto intermédio para as linhas de enchimento, ndo induzindo deste modo a erros
estatisticos.

Apesar de existirem intervalos estabelecidos, por vezes desajustados aos parametros
de qualidade dos produtos, o papel das técnicas de controlo da qualidade é fundamental na
detecdo de anomalias relativamente aos produtos, aplicando medidas corretivas. Assim, 0
conhecimento e experiéncia dos operadores € fundamental no controlo da
qualidade/producdo de produtos e a existéncia de intervalos adequados tornara menos
subjetiva a avaliagéo.

Considera-se que o principal objetivo do estudo, avaliagdo/atualizacéo dos intervalos
estabelecidos aos pardmetros de qualidade dos produtos da empresa Mendes Gongalves,
S.A., foi alcancado e bastante relevante na medida em que responde a uma solicitacédo da
empresa existindo predisposi¢cdo para a aplicacdo dos resultados obtidos no controlo dos
produtos. No entanto este € um trabalho em continuo aperfeigoamento, sendo necessario o

desenvolvimento de novas metodologias e técnicas.
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Apéndice | — Estimacao dos parametros

Cartas de controlo de observaces individuais e das amplitudes mdveis aos restantes
parametros do molho A;

Resumo dos intervalos estabelecidos pela empresa Mendes Gongalves e intervalos
finais que passaram a entrar em vigor.



1.1. Molho A
I.1.1 Parametro de qualidade 1 — pH

Quadro 1.1: Informacédo do parametro de qualidade relativamente ao intervalo estabelecido na empresa.
pH - Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observaces: 1140

Intervalo estabelecido na empresa % Amostras
Média - .
Limite . Limite . .
Inferior Amplitude Superior Abaixo (LI)  Acima (LS)
3,78 3,7 0,2 3,9 3% 0%
pH do molho A (Intervalo Inicial)
4

. _.a 8
e BB -8
818 JEia e

e

5 3 O g gy e

R By

RN A AN .
Do .'v M | y 'F. \9 '!

35
34
33

1 200 399 598 797 996

Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)

pH Min Max Médio
Figura 1.1: Intervalo referente ao parametro pH do molho A estabelecido na empresa.
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Figura 1.2: Distribuicdo das observagdes por frequéncias da Figura I.1.



Quadro 1.2: Determinacdo do intervalo final apos a eliminacdo das observacdes parametro pH.
pH - Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observaces: 1070

Intervalo Final ap6s a eliminacgao % Amostras
Média
LIC Amplitude LSC Abaixo (LIC)  Acima (LSC)
3,79 3,72 0,14 3,85 7% 3%
pH do molho A (Intervalo Final)
3,88
386 ¢«
3,84
3,82

3,78 (« O : 0 ¢ X0 O o)
376 [ OO €00 Of : ‘ «o&:o 0 QO KOOI
374 =~ &8 @ | |

3,72

3,7

1 200 399 598 797 996
Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)
e=o==pH apds eliminagdo e=s=| |C w=www| SC o] C
Figura 1.3: Carta de observacdes individuais para o intervalo final obtido referente ao pardmetro pH do
molho A.

pH do molho A (Intervalo Final)
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Figura 1.4: Distribuicdo das observacgdes por frequéncias da Figura I.3.
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Figura 1.5: Carta das amplitudes méveis para o intervalo final obtido referente ao parametro pH do molho A.

Distribui¢do das observacoes do pH
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Figura 1.6: Grafico boxplot representativo de todas as observacGes e, das observages apos eliminagdo
referentes ao parametro pH em estudo no molho A.



1.1.2 Parametro de qualidade 2 — pH 20°C

Quadro 1.3: Informacao do parametro de qualidade relativamente ao intervalo estabelecido na empresa.
pH 20°C — Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Linha
Total de Observacg6es: 1073
Intervalo estabelecido na empresa % Amostras
Média " _
Limite . Limite . .
Inferior Amplitude Superior Abaixo (LI)  Acima (LS)
3,71 3,7 0,2 39 28% 0%
pH 20°C do molho A (Intervalo Inicial)
4

33
3,2
1 200 399 598 797 996
Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)
e=o==pH 20°C Min Max Médio

Figura 1.7: Intervalo referente ao parametro pH 20°C do molho A estabelecido na empresa.

pH 20°C do molho A (Intervalo Implementado)
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Figura 1.8: Distribuicdo das observacdes por frequéncias da Figura 1.7.



Quadro 1.4: Determinacao do intervalo final apos a eliminacdo das observacdes parametro pH 20°C.
pH 20°C — Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Linha
Total de Observagdes: 1043
Intervalo Final ap6s a eliminacgao % Amostras
Média
LIC Amplitude LSC Abaixo (LIC)  Acima (LSC)
3,72 3,64 0,15 3,79 3% 1%
pH 20°C do molho A (Intervalo Final)
3,85
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Figura 1.9: Carta de observages individuais para o intervalo final obtido referente ao parametro pH 20°C do
molho A.
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Figura 1.10: Distribuicdo das observagdes por frequéncias da Figura 1.9.
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Figura 1.11: Carta das amplitudes mdveis para o intervalo final obtido referente ao parametro pH 20°C do
molho A.
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Figura 1.12: Gréfico boxplot representativo de todas as observacdes e, das observagdes apos eliminacéo
referentes ao parametro pH 20°C em estudo no molho A.



1.1.3 Parametro de qualidade 4 — Viscosidade 20°C

Quadro 1.5: Informacao do parametro de qualidade relativamente ao intervalo estabelecido na empresa.

Viscosidade 20°C (cP) — Molho A
Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Linha
Total de Observac6es: 1058

Intervalo estabelecido na empresa % Amostras
Média . .
Limite . Limite . .
. Amplitude . Abaixo (LI Acima (LS
Inferior P Superior (LD (LS)
16020 14000 6000 20000 15% 2%
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Figura 1.13: Intervalo referente ao pardmetro viscosidade 20°C do molho A estabelecido na empresa.
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Figura 1.14: Distribui¢do das observagdes por frequéncias da Figura 1.13.



Quadro 1.6: Determinacéo do intervalo final apds a eliminacdo das observagdes para o parametro viscosidade
20°C.

Viscosidade 20°C (cP) — Molho A
Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Linha
Total de Observaces: 962

Intervalo Final ap6s a eliminagéo % Amostras
Média
LIC Amplitude LSC Abaixo (LIC) Acima (LSC)
16206 13076 6260 19336 9% 5%

Viscosidade 20°C do molho A(Intervalo Final)

o
)
@]
<
N
3
3 ) :‘ {tf&
[%]
S 14500 W' o2 0 " G
g ?’ €1 X «@&‘@
13500 M oot
& e Clernc]
12500 \éi%: = .‘:‘.‘,.\:’/
11500
1 200 399 598 797
Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)
«=0==\/iscosidade 20°C apds eliminacéo LIC LSC LC

Figura 1.15: Carta de observacdes individuais para o intervalo final obtido referente ao parametro viscosidade
20°C do molho A.

Viscosidade 20°C do molho A (Intervalo Final)
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Figura 1.16: Distribui¢do das observagdes por frequéncias da Figura 1.15.



Viscosidade 20°C do molho A (Intervalo Final)
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Figura 1.17: Carta das amplitudes moveis para o intervalo final obtido referente ao pardmetro viscosidade
20°C do molho A.
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Figura 1.18: Grafico boxplot representativo de todas as observagdes e, das observacdes apos eliminacao
referentes ao parametro viscosidade 20°C em estudo no molho A.



1.1.4 Parametro de qualidade 5 — Densidade 20°C

Quadro 1.7: Informacéo do parametro de qualidade relativamente ao intervalo estabelecido pela empresa.
Densidade 20°C (g/mL) — Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Linha
Total de Observacoes: 442

Intervalo estabelecido na empresa % Amostras
Média " _
Limite . Limite . .
Inferior Amplitude Superior Abaixo (LI)  Acima (LS)
1,056 1,05 0,01 1,06 9% 17%
Densidade 20°C do molho A (Intervalo Inicial)
1,14

Densidade 20°C (g/mL)

[N

200 399

Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)
«=0==Densidade 20°C Min Max Médio

Figura 1.19: Intervalo referente ao parametro densidade 20°C do molho A estabelecido na empresa.

Densidade 20°C (Intervalo Implementado)
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Figura 1.20: Distribui¢do das observagdes por frequéncias da Figura 1.19.



Quadro 1.8: Determinacéo do intervalo final apds a eliminacdo das observagdes para o pardmetro densidade
20°C.

Densidade 20°C (g/mL) — Molho A
Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Linha
Total de ObservacGes: 427

Intervalo Final ap6s a eliminagéo % Amostras
Média
LIC Amplitude LSC Abaixo (LIC) Acima (LSC)
1,056 1,046 0,022 1,067 5% 1%

Densidade 20°C do molho A (Intervalo Final)

Densidade 20°C (g/mL)

1 200 399
Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)
«=o==Densidade 20°C apds eliminacdo e====| |C e=wwe| SC emm==]C

Figura 1.21: Carta de observagdes individuais para o intervalo final obtido referente ao pardmetro densidade
20°C do molho A.
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Figura 1.22: Distribuicdo das observac@es por frequéncias da Figura 1.21.



Densidade 20°C do molho A (Intervalo Final)
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Figura 1.23: Carta das amplitudes mdveis para o intervalo final obtido referente ao parametro densidade 20°C
do molho A
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Figura 1.24: Gréfico boxplot representativo de todas as observagdes e, das observacdes apos eliminagéo
referentes ao parametro densidade 20°C em estudo no molho A.



1.1.5 Parametro de qualidade 6 — Acidez

Quadro 1.9: Informacao do parametro de qualidade relativamente ao intervalo estabelecido na empresa.
Acidez (% éacido acético) — Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observacgoes: 903

Intervalo estabelecido na empresa % Amostras
Média " _
Limite . Limite . .
Inferior Amplitude Superior Abaixo (LI)  Acima (LS)
0,91 0,8 0,20 1 13% 9%
Acidez do molho A (Intervalo Inicial)
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Figura 1.25: Intervalo referente ao parametro acidez do molho A estabelecido na empresa.
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Figura 1.26: Distribui¢do das observagdes por frequéncias da Figura 1.25.



Quadro 1.10: Determinacdo do intervalo final ap6s a eliminacao das observagoes parametro acidez.
Acidez (% &cido acético) — Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Linha
Total de Observacoes: 848

Intervalo Final ap6s a eliminagéo % Amostras
Média
LIC Amplitude LSC Abaixo (LIC) Acima (LSC)
0,92 0,79 0,26 1,05 11% 1%
Acidez do molho A (Intervalo Final)
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Figura 1.27: Carta de observacdes individuais para o intervalo final obtido referente ao pardmetro acidez do
molho A.
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Figura 1.28: Distribuicdo das observacées por frequéncias da Figura 1.27.
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Figura 1.29: Carta das amplitudes mdveis para o intervalo final obtido referente ao parametro acidez do molho
A
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Figura 1.30: Gréfico boxplot representativo de todas as observagdes e, das observacdes apos eliminagéo
referentes ao parametro acidez em estudo no molho A.



1.1.6 Parametro de qualidade 7 — Cloretos

Quadro 1.11: Informacdo do parametro de qualidade relativamente ao intervalo estabelecido na empresa.
Cloretos (%0NaCl) — Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observacgoes: 880

Intervalo estabelecido na empresa % Amostras
Média " _
Limite . Limite . .
Inferior Amplitude Superior Abaixo (LI)  Acima (LS)
1,56 1,4 0,30 1,7 1% 1%
Cloretos do molho A (Intervalo Inicial)
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Figura 1.31: Intervalo referente ao parametro cloretos do molho A estabelecido na empresa.
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Figura 1.32: Distribuicdo das observac6es por frequéncias da Figura 1.31.



Quadro 1.12: Determinacdo do intervalo final ap6s a eliminacao das observacoes
Cloretos (%0NaCl) — Molho A
Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

parametro cloretos.

Fase: Descarga
Total de Observacoes: 836

Intervalo Final ap6s a eliminagéo % Amostras
Média
LIC Amplitude LSC Abaixo (LIC) Acima (LSC)
1,56 1,47 0,18 1,65 4% 4%
. Cloretos do molho A (Intervalo Final)
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Figura 1.33: Carta de observagdes individuais para o intervalo final obtido referente ao parametro cloretos do
molho A.
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Figura 1.34: Distribuicdo das observagdes por frequéncias da Figura 1.33.
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Figura 1.35: Carta das amplitudes moveis para o intervalo final obtido referente ao pardmetro cloretos do
molho A.
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Figura 1.36: Gréfico boxplot representativo de todas as observagdes e, das observacdes apos eliminagéo
referentes ao parametro cloretos em estudo no molho A.



1.1.7 Parametro de qualidade 8 — Cor CIELAB (Luminosidade)

Quadro 1.13: Informacdo do parametro de qualidade relativamente ao intervalo estabelecido na empresa.
Luminosidade (L*) — Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observaces: 867

Intervalo estabelecido na empresa % Amostras
Média " _
Limite . Limite . .
Inferior Amplitude Superior Abaixo (LI)  Acima (LS)
86 85 2 87 11% 6%
Cor CIELAB - Luminosidade do molho A
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Figura 1.37: Intervalo referente ao parametro luminosidade do sistema da cor CIELAB do molho A
estabelecido na empresa.
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Figura 1.38: Distribui¢do das observagdes por frequéncias da Figura 1.37.



Quadro 1.14: Determinagdo do intervalo final ap6s eliminacéo das observagdes para o parametro luminosidade
do sistema da cor CIELAB.

Luminosidade (L*) — Molho A
Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observacoes: 840

Intervalo Final ap6s a eliminagéo % Amostras
Média
LIC Amplitude LSC Abaixo (LIC) Acima (LSC)
86 84 4 88 3% 0%
Cor CIELAB - Luminosidade do molho A
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Figura 1.39: Carta de observagdes individuais para o intervalo final obtido referente ao parametro
luminosidade do sistema da cor CIELAB do molho A.

Cor CIELAB - Luminosidade do molho A

300 ~ 285
250 234
_ 197
.‘E 200
2
3 150
L
LL
100 75
48
50
0 00 O0O0OTO 0 00 O0O0OTO 0 00O0O0O 0 00 O0O0OTO
0 A A S A S — A S S S S — A S S S A — A S S S A —
84 85 85 86 86 87 87 Mais

L* apds a eliminagao

Figura 1.40: Distribuicdo das observacées por frequéncias da Figura 1.39.
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Figura 1.41: Carta das amplitudes mdveis para o intervalo final obtido referente ao pardmetro luminosidade
do sistema da cor CIELAB do molho A.
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Figura 1.42: Gréafico boxplot representativo de todas as observagdes e, das observacdes apos eliminagéo
referentes ao pardmetro cor L* em estudo no molho A.



1.1.8 Parametro de qualidade 9 — Cor CIELAB (Coordenada a*)

Quadro 1.15: Informacdo do parametro de qualidade relativamente ao intervalo estabelecido na empresa.
Coordenada a* — Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017
Fase: Descarga
Total de Observacges: 861

Intervalo estabelecido na empresa % Amostras
Meédia " —
Limite . Limite . .
Inferior Amplitude Superior  Abaixo (L) Acima (LS)
-3 -2 2 -4 0% 0%
Cor CIELAB - Coordenada a* do molho A
-15
-35 i I |
-45

1 200 399 598 797
Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)
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Figura 1.43: Intervalo referente a coordenada da cromaticidade (a*), que define a cor vermelha para valores
positivos e a cor verde para valores negativos, do sistema da cor CIELAB, do molho A estabelecido na empresa.
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Figura 1.44: Distribuicdo das observac6es por frequéncias da Figura 1.43.



Quadro 1.16: Determinacéo do intervalo final apds a eliminacéo das observacfes para a coordenada a* do
sistema cor CIELAB.

Coordenada a* — Molho A
Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observacoes: 844

Intervalo Final ap6s a eliminagéo % Amostras
Média
LIC Amplitude LSC Abaixo (LIC) Acima (LSC)
-3 -3 0 -3 2% 18%
Cor CIELAB - Coordenada a* do molho A
-2
-2,5
3 e ——
- |
-3,5
-4 , & sus & 88 & Ko ® ‘rece
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1 200 399 598 797

Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)

==0==Cor a* apos eliminacdo LIC LSC LC

Figura 1.45: Carta de observagdes individuais para o intervalo final obtido referente & coordenada da
cromaticidade (a*), que define a cor vermelha para valores positivos e a cor verde para valores negativos, do
sistema da cor CIELAB, do molho A.
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Figura 1.46: Distribuicdo das observac@es por frequéncias da Figura 1.45.
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Figura 1.47: Carta das amplitudes moveis para o intervalo final obtido referente a coordenada da cromaticidade
(a*), que define a cor vermelha para valores positivos e a cor verde para valores negativos, do sistema da cor
CIELAB, do molho A.
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Figura 1.48: Gréfico boxplot representativo de todas as observagdes e, das observacdes apos eliminagéo
referentes ao parametro coordenada da cromaticidade (a*) em estudo no molho A.



1.1.9 Parametro de qualidade 10 — Cor CIELAB (Coordenada b*)

Quadro 1.17: Informacdo do parametro de qualidade relativamente ao intervalo estabelecido na empresa.
Coordenada b* — Molho A

Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observacgoes: 855

Intervalo estabelecido na empresa % Amostras
Média " —
Limite . Limite . .
Inferior Amplitude Superior Abaixo (LI)  Acima (LS)
17 16 1 17 7% 42%
Cor CIELAB - Coordenada b* do molho A
28
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26
24
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Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)
e=0==Cor b* Min Max Médio

Figura 1.49: Intervalo referente a coordenada da cromaticidade (b*), que define a cor amarela para valores
positivos e a cor azul para valores negativos, do sistema da cor CIELAB, do molho A estabelecido na empresa.
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Figura 1.50: Distribuicdo das observagdes por frequéncias da Figura 1.49.
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Quadro 1.18: Determinacéo do intervalo final apés a eliminacéo das observagdes para a coordenada b* do
sistema da cor CIELAB.

Coordenada b* — Molho A
Periodo: janeiro de 2015 a marco de 2017

Fase: Descarga
Total de Observacoes: 835

Intervalo Final ap6s a eliminagéo % Amostras
Média
LIC Amplitude LSC Abaixo (LIC) Acima (LSC)
17 15 5 20 1% 2%
” Cor CIELAB - Coordenada b* do molho A

1 200 399 598 797
Amostras bi-mensais (jan 2015 a mar 2017)
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Figura 1.51: Carta de observa¢des individuais para o intervalo final obtido referente & coordenada da
cromaticidade (b*), que define a cor amarela para valores positivos e a cor azul para valores negativos, do
sistema da cor CIELAB, do molho A.
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Figura 1.52: Distribuicdo das observac@es por frequéncias da Figura 1.51.
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Figura 1.53: Carta das amplitudes moveis para o intervalo final obtido referente a coordenada da cromaticidade
(b*), que define a cor amarela para valores positivos e a cor azul para valores negativos, do sistema da cor
CIELAB, do molho A.
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Figura 1.54: Grafico boxplot representativo de todas as observagdes e, das observacdes apos eliminacao
referentes ao parametro coordenada da cromaticidade (b*) em estudo no molho A.
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1.2 Resumo dos intervalos do molho A
1.2.1 Parametro de qualidade 1 — pH

Quadro 1.19: Informacdes acerca das observacfes do parametro pH.

N° Total de Amostras Data Inicial Data Final
1140 janeiro de 2015 marco de 2017

Quadro 1.20: Intervalo implementado na empresa para o pardmetro pH do molho A.

Intervalo Implementado %Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
3,7 3,8 3,9 0,2 3% 0%

Quadro 1.21: Intervalo final obtido para o parametro pH do molho A.

Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
3,72 3,79 3,85 0,14 7% 3%

1.2.2 Parametro de qualidade 2 — pH 20°C

Quadro 1.22: Informacdes acerca das observacdes do parametro pH 20°C.

N° Total de Amostras Data Inicial Data Final
1073 janeiro de 2015 marco de 2017

Quadro 1.23: Intervalo implementado na empresa para o pardmetro pH 20°C do molho A.

Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
3,7 3,8 3,9 0,2 28% 0%

Quadro 1.24: Intervalo final obtido para o parametro pH 20°C do molho A.

Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
3,64 3,72 3,79 0,15 3% 1%

1.2.3 Parametro de qualidade 3 — Viscosidade

Quadro 1.25: Informacdes acerca das observacdes do parametro viscosidade.

N° Total de Amostras Data Inicial Data Final
1167 janeiro de 2015 marco de 2017

Quadro 1.26: Intervalo implementado na empresa para o pardmetro viscosidade do molho A.

Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
15000 20000 25000 10000 87% 0%
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Quadro 1.27: Intervalo final obtido para o pardmetro viscosidade no molho A.

Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
4715 12% 6%

1.2.4 Parametro de qualidade 4 — Viscosidade 20°C

Quadro 1.28: Informacdes acerca das observacdes do pardmetro viscosidade 20°C.

1058 janeiro de 2015 marc¢o de 2017

Quadro 1.29: Intervalo implementado na empresa para o parametro viscosidade 20°C do molho A.

Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
14000 17000 20000 6000 15% 2%

Quadro 1.30: Intervalo final obtido para o pardmetro viscosidade 20°C do molho A.

Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
6260 9% 5%

1.2.5 Parametro de qualidade 5 — Densidade 20°C

Quadro 1.31: Informac@es acerca das observacdes do pardmetro densidade 20°C.

442 janeiro de 2015 marco de 2017

Quadro 1.32: Intervalo implementado na empresa para o pardmetro densidade 20°C do molho A.

Intervalo Implementado %Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
1,05 1,055 1,06 0,01 9% 17%

Quadro 1.33: Intervalo final obtido para o parametro densidade 20°C do molho A.

Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
0,022 5% 1%

1.2.6 Parametro de qualidade 6 — Acidez

Quadro 1.34: Informacdes acerca das observacdes do pardmetro acidez.

903 janeiro de 2015 marc¢o de 2017
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Quadro 1.35: Intervalo implementado na empresa para 0 pardmetro acidez do molho A.

Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
0,8 0,9 1 0,2 13% 9%

Quadro 1.36: Intervalo final obtido para o parametro acidez do molho A.

Intervalo Implementado %Amostras
Minimo Média Méaximo Amplitude Abaixo Acima
0,26 11% 1%

1.2.7 Parametro de qualidade 7 — Cloretos

Quadro 1.37: Informacdes acerca das observacdes do pardmetro cloretos.

880 janeiro de 2015 marco de 2017

Quadro 1.38: Intervalo Implementado na empresa para o pardmetro cloretos do molho A.

Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
1,4 1,55 1,7 0,3 1% 1%

Quadro 1.39: Intervalo final obtido para o pardmetro cloretos do molho A.

Intervalo Implementado %Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
0,18 4% 4%

1.2.8 Parametro de qualidade 8 — Cor CIELAB (Luminosidade)

Quadro 1.40: Informacdes acerca das observacdes do pardmetro luminosidade do sistema cor CIELAB.

867 janeiro de 2015 marco de 2017

Quadro 1.41: Intervalo implementado na empresa para o pardmetro luminosidade do molho A.
Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
2 1% 6%

Quadro 1.42: Intervalo final obtido para o pardmetro luminosidade do molho A.

Intervalo Implementado %Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
4 3% 0%
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1.2.8 Parametro de qualidade 8 — Cor CIELAB (Coordenada a*)

Quadro 1.43: Informacdes acerca das observacdes do parametro a* do sistema da cor CIELAB.

861 janeiro de 2015 marco de 2017

Quadro 1.44: Intervalo implementado na empresa para 0 parametro a* do molho A.

Intervalo Implementado % Amostras
Minimo Média Méaximo Amplitude Abaixo Acima
2 0% 0%

Quadro 1.45: Intervalo final obtido para o pardmetro a* do molho A.

Intervalo Implementado %Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
-3 -3 -3 0 18% 2%

1.2.8 Parametro de qualidade 8 — Cor CIELAB (Coordenada b*)

Quadro 1.46: Informacdes acerca das observacdes do pardmetro b* do sistema da cor CIELAB.

855 janeiro de 2015 marco de 2017

Quadro 1.47: Intervalo implementado na empresa para o parametro b* do molho A.

Intervalo Implementado %Amostras
Minimo Média Maximo Amplitude Abaixo Acima
16 16,5 17 1 7% 42%

Quadro 1.48: Intervalo final obtido para o parametro b* do molho A.

Intervalo Implementado %Amostras
Minimo Média Méaximo Amplitude Abaixo Acima
5 1% 2%
Legenda:

. Intervalo sujeito a alteragdo

|:| Sugestédo de um novo intervalo ajustado a realidade
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I.1 Fatores de construcao para as cartas de controlo de var

Tabela 1.1: Constantes para a construcdo das cartas de controlo de variaveis (Pereira & Requeijo, 2012).
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Anexo Il - Tabelas para a construcao das cartas wvX e wvr

e Tabela que fornece as constantes W, e W, para a carta WV X

e Tabela que fornece as constantes V, e \,, paraa carta WVR
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I1.1 - Fatores de construcdo para a carta da média e da amplitude pelo
método da WV

Tabela 11.1: Constantes W, e Wy para a carta WVX (Bai & Choi, 1995).

Px n=32 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25

(a) Wy
0.50 1.88 1.02 073 058 048 0.42 037 034 031 022 018 015
0.52 1.86 1.01 0.72 057 048 041 037 033 030 o022 018 0.15
0.54 1.83 099 071 056 047 041 0.36 033 030 022 018 0.15
0.56 1.81 098 070 056 047 040 0.36 032 030 021 017 0.4
0.58 1.82 097 0750 056 046 040 0.35 032 03 o021 017 0.4
0.60 1.84 0.9 071 056 046 040 0.35 032 029 o021 017 0.4
0.62 1.85 1.00 071 056 046 040 0.35 032 029 o021 017 013
0.64 1.89 1.02 072 057 047 040 0.35 032 029 020 016 013
0.66 1.96 108 0.5 058 048 042 037 032 020 020 016 013
0.68 2.04 1.09 057 061 049 042 037 032 029 020 016 013
0.70 2.13 1.17 0.81 065 050 043 0.36 032 020 02 015 013
(b) Wy
0.50 1.88 .02 073 058 048 042 037 034 031 022 018 015
0.52 1.93 .05 075 059 050 043 0.38 034 032 023 018 016
0.54 1.97 1.08 0.7 061 051 044 0.39 035 032 023 019 016
0.56 2. 111 079 063 052 045 0.40 037 033 024 019 016
0.58 2.14 1.14 082 065 054 047 042 038 03 02 020 017
0.60 2.26 1.22 086 068 056 049 0.43 039 036 02 020 017
0.62 2.36 128 091 071 059 0.51 0.45 041 037 026 021 017
0.64 2.53 136 09 076 063 054 047 043 039 027 021 018
0.66 2.74 149 104 0.81 067 058 0.51 043 041 028 022 018
0.68 2,98 159 112 088 0.71 061 0.54 047 042 029 023 019
0.70 3.26 1.78  1.23 099 0.72 0.62 0.55 050 044 030 024 019




Tabela 11.2: Constantes Ve Vy para a carta WVR (Bai & Choi, 1995).

Py n=2 3 4 bi] Li] T -] 9 10 15 20 2o
(a) Vi
0,30 (.10 000 000 000 000 0u0D 0U00 0ed 000 000 000 0.00
0.32 0.0 000 000 00D 00D DD 0.DD on 000 000 000 0.00
0.4 0.0 000 000 00D 000 0uDD 0U0D oD 000 000 000 0.00
0.6 0.0 000 000 000 000 000 000 00D 00D 0D 000 .00
0.38 (.10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
0.40 0.0 000 000 000 000 000 00D 0 000 000 00D 000 002
.42 0.0 000 000 000 00D 000 00D 000 000 001 0D 012
044 (.10 0 000 000 000 000 000 000 001 012 020 025
0.46 0.0 000 000 000 00D 000 003 003 010 024 031 037
.48 (.10 000 000 000 000 00F 010 013 018 030 03 043
0.50 .00 000 000 00D 000 00 014 0 018 022 035 042 046
.52 (.10 000 000 000 000 008 014 017 021 03 041 045

0.54 0.0 000 000 000 000 04 010 012 017 030 037 0.4l
0,56 (.10 000 000 000 000 000 002 003 007 022 020 0
0.58 0.0 000 000 00D 000 000 00D 000 002 015 020 0356
0,60 0.0 000 000 000 000 000 00D 000 000 06 008 013
.62 (.00 0 000 000 000 000 000 000 00 000 001 03
064 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
066 0.0 000 000 00D 000 000 00D 000 DD 00D 000 0.DD
.68 0.0 000 000 000 000 000 00D 0 000 000 000 000 00D
0.7 (.00 0 000 000 000 000 000 000 00 00 000 00D

020 4.47 JB80 358 352 F10 287 24056 284 271
032 424 349 325 316 291 270 275 266 257
0.4 4.0 27 301 2Bl ZTV2 264 257 2 245
0.6 J.7h Jaor 282 263 252 244 2 R2IE 235 233
018 3.58 I 267 251 2 Z40 0232 rpI7 223 119
0.40 J.40 xEr 253 239 22Y 231 L:1s 213 2D

207
107
L.EY

260 252

240 23E

237 2M

M 214

208 I

. 1.494 1.4
.42 .47 26y 243 29 218 210 204 202 108 1 85 1.80 175
0.44 J.28 Zg: 232 223 212 2 1.99 106 193 1.78 LTl 166
0,46 1.26 250 230 215 204 196 1.5 156 183 170 1.63 1.54
048 3.25 258 232E 3213 200 182 1.B6 18 179 L.&7 L.60 1.55
0.50 J.25 258 228 11l 200 182 1.56 152 178 1.65 1.50 154
.52 J.a Z6 233 218 2 196 1.5 1.86 1582 1.7 1.62 157
.54 J.43 2T 24l 225 Rl R4 1.497 194  1.90 1.76 1.64 1.63
0,56 J.58 28} 249 238 226 218 111 209 206 1.88 1.80 175
.58 3170 206 2T 252 23 230 233 219 16 2.00 1.594 1EE
.60 4.06 32 287 270 256 2248 0 241 237 2233 215 212 206
062 4.30 348 314 283 279 260 262 258 252 230 213 225
0.6 4.72 376 343 318 303 282 IB4 ZBO XFT 265 2252 243
066 523 416 380 352 330 3328 319 315  31r 240 273 26T
(.68 571 464 427 402 300 362 356 342 330 31T 302 2401
00 6.10 5.4l 404 466 421 401 J07 38l 371 34 332 J.18
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