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Resumo

O presente relatdrio incidiu no desenvolvimento de métodos de validagdo para as maquinas
das novas linhas de produgao e potenciais futuras linhas, que necessitem de validacao.

Refere, ainda, uma folha desenvolvida em Excel, com o objetivo de controlar os processos.
O projeto foi composto pelas seguintes fases:

e Integracao na Empresa;

e Recolha de informagao sobre a empresa e sobre a area em questao;
e Elaboragdo de métodos de validagao;

e Recolha de Dados.

Para além do desenvolvimento de métodos de validagdo para as maquinas previamente
estabelecidas (EBI, Sopradora, Lavadora, Enchedora, Capsulador, Inspetor de Nivel e
Pasteurizador), foi feita a recolha de alguns dados especificados nos métodos.

Dada a duragdo do projeto e a recente chegada das maquinas a fabrica, ndo foi possivel
encontrar 0s processos em controlo estatistico, por isso a andlise de dados efetuada ¢
meramente ilustrativa, pois, para ja, esta informacao nao ¢ fidedigna.

As folhas de Excel que foram desenvolvidas terdo como objetivo o futuro controlo dos dados
por parte do departamento de Qualidade da fabrica em questao.

O projeto permitiu que a empresa disponha, na sua rede interna, de métodos que descrevem os
processos que se devem seguir numa situacao deste tipo.
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Validation of Equipment to the filling lines

Abstract

This report is focused mainly on the development of validation methods of the new
production lines and other potential future lines that may require validation.

It also features an Excel spreadsheet aiming to control the processes.
The project was divided into the following phases:

Company integration;

Information gathering about the company and the area in question;
Development of validation methods;

Data collecion.

Besides the development of validation methods for machines previously established (EBI,
Bottle Rinser, Bottle Washer, Filler, Capper/Crowner, Pasteurizer and Level Inspector), it was
also collected some data specified in the methods.

Due to the duration of the project and recent arrival of the machines to the factory, it was not
possible to find the processes under statistical control, so the data analysis that was performed
is merely illustrative, meaning the information is not reliable.

The Excel spreadsheets will be used by the Department of Quality of the factory in order to
control the data in the future.

The project allowed the company to dispose, on its internal network, of methods that describe
the processes that should be followed in a specific situation.
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1 Introducéao

O projeto “Validagdo de equipamentos das Linhas de Enchimento” aborda a temética de
controlo de processos, nomeadamente o processo de Enchimento de Garrafas de Cerveja e a
validagdo dos seus equipamentos. Com este estudo a Unicer pretende uniformizar os
processos de validagao dos equipamentos das suas fabricas, assim como vir a possuir este tipo
de documentos, que até agora sdo inexistentes.

Devido a recessao econdmica que 0 nosso pais atravessa, assim como devido a presenca da
troika (constituida pela Comissdo Europeia, o Banco Central Europeu e o Fundo Monetario
Internacional), que controla e define regras relacionados com o orcamento do nosso pais, a
populacdo vive uma situacdo de contencdo econdmica. Essa situacdo teve um impacto
negativo no consumo de cerveja, refrigerantes e dguas. De acordo com o presidente executivo
da Sociedade Central de Cervejas (SCC), Ronald den Elzen, o mercado cervejeiro vai cair
10% este ano e o das aguas entre 3 a 4%.

O segmento cervejeiro, em Portugal, ¢ maioritariamente detido por dois players. A SCC ¢ a
Unicer lutam todos os anos pela lideranga deste mercado deixando pouca margem a entrada
de novos concorrentes. Para estar a altura do seu principal concorrente, tem que conseguir ter
custos mais baixos, porque o mercado atual facilita a entrada de marcas brancas de baixo
custo. Com vista a uma estratégia de centralizagdo de recursos, ganhos logisticos e diminui¢ado
de custos a Unicer centralizou a produgdo de cerveja apenas num unico Site. O encerramento
em marco de 2013 da unidade produtiva de Santarém e modernizacdo e ampliagdo do centro
produtivo de Leca do Balio foi a estratégia adotada pela mesma. Esta escolha foi também
influenciada pela proximidade do Porto de Leixdes, pois as exportacdes para a Europa
Ocidental, América do Norte e PALOP (entre os quais Angola, que ¢ um mercado que tem
crescido substancialmente) representam grande parte das vendas.

Com esta reformula¢do e modernizagdo da fabrica de Leca do Balio, que resultou na aquisi¢ao
de novas maquinas de maior capacidade e na construcdo de novas linhas, urge a existéncia
deste tipo de métodos de validacao.

Este capitulo divide-se em quatro partes. Em primeiro lugar ¢ feita uma apresentagdo
detalhada da empresa onde o projeto foi desenvolvido. Numa segunda fase sdo apresentados
os objetivos do projeto. Seguidamente sdo descritas as metodologias utilizadas na elaboragao
do mesmo. Em ultima andlise, faz-se uma explicagdo da organizag¢do dos temas abordados no
presente relatorio.

1.1 A Unicer

A Unicer (sigla que significa Unido Cervejeira), com cerca de 120 anos de existéncia, pois
deriva da antiga Unido Fabril Portuense, tem sofrido constantes alteracdes e adaptagdes, de
forma a adequar-se a realidade atual e aso requisitos dos consumidores. Esta ¢ a maior
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empresa portuguesa de bebidas em Portugal, tendo como atividade principal a produgao,
engarrafamento e comercializacdo de cervejas e dguas engarrafadas.

No entanto, o portfélio da Unicer ndo se reduz as aguas e cervejas, pois esta mantém,
também, presenga no segmento dos sumos e refrigerantes e vinhos. Manifesta-se, ainda, na
producao e comercializacao de malte e no negdcio do turismo, possuindo os parques Ludico-

Termais de Vidago e de Pedras Salgadas, situados na regido de Tras-os-Montes. (Adaptado da
Intranet de Unicer Bebidas SA)

A Unicer é composta por varios acionistas. A propor¢do de cada um esta representada na
figura 1. A Carlsberg sendo, também, uma empresa cervejeira, tem um papel muito
importante na Unicer, devido a sua experiéncia.

¢ b o o

Carlsberg Viacer BPI Arsopl Violas

Figura 1: Acionistas da UNICER Fonte: Unicer

A Unicer, que conta com cerca de 1500 trabalhadores e com unidades de Norte a Sul do pais,
detétm 10 estabelecimentos que incluem centros de producdo, centros de captagdo e
engarrafamento de aguas, vendas e operacdes. Estes tém a dispersdo geografica representada

pela figura
< ¢
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e ¥ /o
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- P { i
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Centro de Producio de Envendos

Centro de Producio do Castelo de Vide

Centro de Produ¢io de Santarém ./\.‘ N i

Figura 2: UNICER em Portugal

Ao nivel organizativo, a empresa encontra-se estruturada de acordo com o organigrama
apresentado na figura 3. O projeto decorreu na sec¢ao de Qualidade.
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Figura 3: Organigrama da UNICER Bebidas, SA

A Unicer encontra-se atualmente na fase de implementacdo do Masterplan, que contempla o
crescimento e instalagdo de novas linhas na unidade de Leca do Balio, face ao encerramento
da unidade cervejeira de Santarém, que, daqui para a frente, produzird apenas sumos e
enchera as cervejas de lata, que representam um mercado mais pequeno do universo das
cervejas.

A Unidade de LB tem, na atualidade, sete linhas de producao:

Linha Barril TP;

Linha Barril TR;

Linha A, linha TP e TR (maioritariamente), que sera desativada em Marco de 2013;
Linha 5, linha TP (maioritariamente) e TR;

Linha 6, linha TP;

Linha 2, linha TP;

Linha 3, linha TR.

Estas linhas serdo alvo de revisao até Margo de 2013.

1.2 Objetivos do Projeto

Dado que as bebidas da Unicer estdo presentes em varias partes do mundo, € com o fecho da
fabrica de Santarém (na componente de fabricacdo e embalamento de cerveja), a fabrica de
Leca do Balio tem que aumentar a sua capacidade produtiva para conseguir dar resposta ao
mercado existente. Desta forma, foram reformuladas trés linhas de producdo, com alteracao



Validacdo de Equipamentos nas Linhas de Enchimento

do layout e das proprias maquinas. Estas novas maquinas tém uma capacidade muito superior
as anteriores, que ja estavam obsoletas.

Esta alteragao obriga a existéncia de um plano e métodos de validagao e controlo das
maquinas, que até entdo ndo existiam, para garantir que o produto estd a sair para o mercado
dentro das conformidades e que ndo apresenta riscos para o consumidor final. Pretende, mais
ainda, assegurar que as maquinas se encontram a funcionar de acordo com as especificacdes
dos fornecedores. Caso isso ndo se verifique, as maquinas terdo que ser substituidas.

1.3 Método seguido no projeto

A metodologia utilizada para abordar este projeto, teve em conta a planificagdo efetuada no
inicio do mesmo. Os passos seguidos foram:

* Conhecimento dos valores, funcionamento e organizaciao da empresa

Com o inicio de uma nova realidade, quer a nivel empresarial quer do processo produtivo da
empresa em questdo, justificou-se a existéncia de um periodo de adaptagdo a mesma. Desta
forma, as primeiras duas semanas foram dedicadas ao conhecimento da fabrica e da
globalidade do seu processo.

Esta etapa foi importante no sentido de se conseguirem alcancar os passos seguintes do
projeto.

* Estudo do processo produtivo

Para comecar qualquer projeto ¢ imprescindivel o conhecimento do processo produtivo. Neste
caso, quer o processo de enchimento, quer o processo a montante, ou seja, o processo de
producao da cerveja.

Este estudo fez-se, ndo s6 pelo conhecimento da realidade da fibrica, como através de
pesquisa bibliografica. O contato visual com o processo ajuda a visualizar, mas sem um
estudo prévio € insignificante.

* Consulta de Bibliografia

Para além da consulta do processo produtivo da cerveja e do enchimento, foi importante fazer
um trabalho de pesquisa acerca do tema de trabalho. Foi importante consultar a maneira como
diversos autores controlam as varidveis e como definem o tamanho das amostras e a
apreensao de novos termos técnicos, como ¢ o caso da marisa, que corresponde ao topo da
garrafa, onde se d4 o encaixe da carica.

* Escrita dos Métodos de Validacao de Equipamentos

Apds o conhecimento das maquinas e do seu funcionamento, foi necessario estabelecer os
aspetos criticos do produto, que deveriam ser verificados quanto & sua conformidade.

Apobs essa andlise, foram desenvolvidos os métodos que deveriam ser utilizados neste
contexto.

* Desenvolvimento de folhas Excel e recolha de Dados

No decorrer do projeto, foram desenvolvidas folhas de Excel onde seriam apontados os dados
e a lista de parametros a cumprir, para concluir a validagao das linhas.

Posteriormente, foram recolhidos dados no arranque do projeto.
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* Tratamento estatistico dos dados e propostas

Devido a curta duracdo do projeto, ndo foi possivel efetuar uma analise de dados 100%
fidedigna, porque o processo ndo se encontrava dentro de controlo.

Como tal, foi elaborada uma folha Excel, que ap6s a inser¢do dos dados, possibilita calcular
os indices de capacidade, assim como os graficos de controlo.

1.4 Temas Abordados e sua Organizagcao no Presente Relatério
Esta tese de dissertagao esta dividida em cinco capitulos.

O presente capitulo pretende introduzir o projeto, assim como apresentar a empresa em que se
desenvolveu.

O segundo capitulo apresenta os conceitos relacionados e fundamentais ao projeto.

No terceiro capitulo ¢ apresentado o processo de producdo de cerveja, assim como o de
engarrafamento, ou seja, a realidade da empresa.

No quarto capitulo s@o explicados os métodos de validacdo e algumas analises possiveis aos
dados.

No quinto e Ultimo capitulo, sdo apresentadas conclusdes deste projeto, assim como sdo
deixadas sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Estado da Arte

Quando utilizamos a expressao "qualidade", geralmente pensamos num excelente produto ou
servico, que cumpre ou excede as nossas expectativas. Essas expectativas sao baseadas no uso
pretendido e prego de venda.

De acordo com a ANSI / ASQC padrao A3-1987, qualidade ¢ a totalidade de aspetos e
caracteristicas de um produto ou servico que afetam a sua capacidade de satisfazer as
necessidades implicitas ou declaradas. Estas necessidades envolvem seguranga,
disponibilidade, facilidade de manutencdo, confiabilidade, usabilidade, preco e meio
ambiente. (Mizuno, 1993)

Foi neste contexto que, Juran referiu, em Outubro de 1978, numa conferéncia internacional
sobre qualidade em Toquio, que a qualidade dos produtos japoneses nos anos 50 era tdo pobre
que parecia que a industria japonesa nao sobreviveria, a menos que melhorasse
suficientemente os seus produtos de forma a conseguir exporta-los para mercados externos.
Desde essa época, os esforgos da industria japonesa para melhorar o controlo da qualidade,
estimulados pelo instinto de sobrevivéncia, trouxeram resultados espléndidos, e agora, o
Japao enfrenta o desafio de buscar novos rumos em dire¢do ao futuro. Antes deste
comentario, o setor de negocios japonés ja tinha expandido a aplicagdo do controlo da
qualidade as suas areas tradicionais e pretendia aplicar as areas de pos-fabricacdo, como
vendas e servigos. (Mizuno, 1993)

A melhoria da qualidade ¢ um processo continuo, sistematico e incremental, pois para um
produto/processo ter qualidade tem que se adaptar constantemente aos requisitos do mercado.
Segundo Pedro Gama (2001), visto que esta melhoria continua ¢ um dos pilares fundamentais
pela gestdo da qualidade total, muitas entidades empenhadas no desenvolvimento e
implementa¢do de tais metodologias desenvolveram, ao longo dos tempos, atitudes e técnicas
que tornam possivel o progresso e a melhoria da qualidade. E importante estarmos sempre a
melhorar o nosso produto/processo/servigo para nao sermos ultrapassados pela concorréncia,
portanto devemos melhorar tanto os produtos, adaptando-os as novas exigéncias do mercado,
como 0s processos internos, conseguindo, assim, reduzir os custos e prazos de entrega. Para
Juran, “Um ano sem evoluir ¢ um ano ganho pela concorréncia”.

Para Joseph Juran, “qualidade ¢ aptidao ao uso”, pois a qualidade ¢ algo subjetivo e em
constante altera¢do. A qualidade esta associada a fiabilidade, desempenho, design, ergonomia,
economia e assisténcia de um produto ou servigco, pois este tera qualidade se conseguir
corresponder as necessidades e expectativas dos clientes a que se destina. Desta forma, pode-
se afirmar que a qualidade ndo ¢ algo inerente aos produtos ou servigos, mas que esta depende
da avaliagdo que os clientes fazem desses mesmos produtos e servigos. E por esta razdo que
A. Toffler declara que “A qualidade ¢ definida pelo cliente”.

Para Philip Crosby, “Qualidade ¢ conformidade com as especificagdes”.
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As personalidades que mais contribuiram para o desenvolvimento da qualidade e a criagao de
algumas ferramentas e que, por isso, sdo considerados os gurus da qualidade sio Deming
(popularizou o ciclo PDCA), Shewhart (criou as cartas de controlo e o ciclo PDCA), Crosby
(criador de alguns conceitos, como “zero defeitos”), Juran, Ishikawa (criador do diagrama de
causa e efeito) e Feigenbaun. (Lucinda, 2010)

Um dos vetores determinantes deste processo de melhoria continua ¢ a implementacdo da
filosofia, ou seja, de uma série de principios aplicaveis ao local de trabalho.

Em 1950, a sistematizacdo dos processos de melhoria continua obteve um grande contributo,
quando o Dr. Deming desenhou um diagrama a que chamou Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-
Act). A sistematizacdo do ciclo PDCA esta representada na figura 4.

Figura 4: Ciclo PDCA

e "Plan" inclui temas de escolha de controlo e estabelecimento de metas, ou seja, o que
pretendemos realizar, num dado periodo de tempo, e quais as agdes a desenvolver para
chegar 1a.

e "Do", inclui a execugdao do processo.

e "Check" inclui a detecdo e a decisdo, isto ¢, os resultados das nossas agdes para ter a
certeza que o que obtivemos esta de acordo, ou suficientemente perto, dos objetivos
tragados.

e "Act" inclui estimular o atuador para tomar medidas corretivas, implementando
mudancas que sdo necessarias para garantir que os resultados obtidos nas verificagdes
sao efetiva e eficazmente conseguidos durante o normal funcionamento da
organizag¢do. Desta forma, ¢ possivel chegar aos objetivos planeados.

A primeira versao do ciclo PDCA foi apresentada na primeira palestra de W. Edwards
Deming no Japao (Deming, 1950). Desde entdo, foram criadas e publicadas outras versdes do
mesmo.

Algumas destas versdes tentaram rotular o ciclo PDCA de forma que o tentam tornar numa
série de passos universais, tanto para o controlo como para a melhoria da qualidade. Os
autores acham que isso confunde as coisas, uma vez que estes dois processos, apesar de
estarem relacionados, sdo muito diferentes. (Juran, Godfrey, 1993)

A fim de conseguir perceber e controlar os processos, foram criadas ferramentas basicas da
qualidade (o segundo vetor), que sdo utilizadas frequentemente nas empresas, com este
mesmo objetivo.
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Oakland (2003) refere onze ferramentas para este mesmo efeito, assim como a que perguntas
responde:

e Fluxograma - “O que ¢ feito?”

e Folhas de Verificagdo/ Tabelas de Contagem — “Com que frequéncia sao feitos?”
e Histogramas — “Quais sdo as variagdes Totais?”

e Graficos de Dispersdo — “Quais so as relagdes entre os fatores?”

e Estratificagao — “Como sao obtidos os dados?”

e Grafico de Pareto — “Quais sdo os grandes problemas?”

e Diagrama de Causa Efeito e Brainstorming (incluindo Five why’s) — “Quais sdo as
causas do Problemas?”

e Andlise de Campo de For¢a — “O que pode obstruir ou ajudar a mudanca/solugdo?”
e Curva de Enfase — “Quais sdo os fatores mais importantes?”

e C(Cartas de Controlo — “Que variacdes devem ser controladas e porqué?”

Giocondo César (2011) refere também no seu livro “Ferramentas bésicas da qualidade”, onze
ferramentas para este mesmo efeito. Quase todas as ferramentas sdo comuns aos dois autores,
mas Giocondo César (2011) ndo refere no seu livro a Andlise do Campo de Forca e a Curva
de Enfase, mas refere os Gréficos em geral e refere SW1H (Five Why’s and One How), como
uma ferramenta.

Alguns autores referem que, destes todos, existem sete elementos que sdo cruciais para a
garantia da qualidade, ou como alguns autores lhes chamam “The Magnificent Seven Tools”.
No entanto existem algumas controvérsias no que toca a escolha deste sete elementos. Ha seis
ferramentas que encontramos em todos os autores: a Folha de verificagdo (ou checklist), os
Histogramas, o Diagrama de Pareto, os Graficos de Dispersdo, o Diagrama de Causa-Efeito e
as Cartas de Controlo.

Quanto ao sétimo elemento, Mizuno (1993) refere que sdo graficos variados que ajudam a
compreensdo dos acontecimentos, enquanto Montgomery (2009) menciona o Diagrama de
Concentracdo de Defeito e o Gama (2001) e Davis, Aquilano e Chase (1999), Ishikawa (1986)
e Lucinda (2010) o Fluxograma.

Para conseguirmos resolver os problemas eficazmente devemos, entdo, seguir uma série de
passos:

1. Decisdo sobre o problema a considerar prioritariamente;
Descri¢do da extensdo e caracterizagdo do problema;
Listagem de todas as causas potenciais do problema;
Selecdo da(s) causa(s) mais importante(s) do problema;

Desenvolvimento de um plano para implementacgdo efetiva da(s) solugao(oes);

A i

Implementacdo da(s) solucdo(des) e dos procedimentos que asseguram que O
problema foi de facto eliminado.
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Na “Identificagdo do Problema” inclui-se as fases 1 e 2, enquanto a “Analise do Problema” ¢
constituida pelas fases 3 a 5. (Gama, 2001)

Para Mizuno (1993), estas sete ferramentas tradicionais de controlo da qualidade foram
utilizadas como um meio de andlise e controlo e contribuiram significativamente para a

melhoria da qualidade, porque sao faceis de entender. Elas utilizam-se de acordo com a figura
5.

Identificagdo do Analise do

Problema Problema

y N
Histograma

Diagrama de Diagrama

Processo de Pareto

Gréficos
Diagrama
Folha de Verificagio de Causa- Carta de Controlo

Efeito

>

Figura 5: Ferramentas Basicas da Qualidade; Fonte: Instituto Portugués da Qualidade

2.1 Definigao de controlo estatistico

Controlo estatistico ¢ o nome dado as técnicas utilizadas para a detetar a presenga de causas
assinalaveis, permitindo assim diagnosticar e corrigir as falhas do processo, originando uma
melhoria continua. A segunda caracteristica do controlo estatistico da qualidade reside no
facto de, através da medigao da capacidade do processo e, desta forma, especificando que esta
variacdo deve ocorrer por necessidade, serem impedidos muitos ajustamentos desnecessarios
para o processo. (Murdoch, 1979)

O controlo estatistico de processo (SPC) e a amostragem de aceitagdo sdao as duas partes
principais do controle estatistico da qualidade (SCQ). (Besterfield, 1990)

2.2 As Sete Ferramentas Basicas da Qualidade

Como ja foi referido anteriormente, existem sete ferramentas principais que sao utilizadas na
garantia da qualidade dos processos. Aqui serdo explicadas sucintamente as seguintes
ferramentas:

e QGrafico de Pareto

e Diagrama de Causa e Efeito

e Histograma

e Folhas de Verificagao (check-lists)
e (raficos de Dispersao

e Fluxogramas

e C(Cartas de Controlo
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2.2.1. Gréfico de Pareto

O Grafico de Pareto, basicamente, ¢ um histograma (ou distribui¢ao de frequéncias) dos dados
organizados por categoria, que sdo ordenados de forma decrescente. Este grafico estd na
mesma base do principio de Pareto, definido por Juseph Juran em 1950. Esta ferramenta foi
batizada com o nome de um economista italiano (Vilfredo Pareto) que percebeu que a riqueza
da sociedade, apos a sua andlise, pertencia a um numero reduzido de individuos. A partir
desta constatagdo, Juran percebeu que este principio era valido para diversas areas e que
poderia ser utilizado como uma ferramenta técnica da qualidade.

Resumidamente, o principio de Pareto diz-nos que 80% dos problemas sdo causados por 20%
dos equipamentos, materiais, métodos, fornecedores ou pessoas.

Segundo Montgomery (2009), através deste grafico, o utilizador pode identificar, rapida e
visualmente, os tipos de defeitos mais frequentes. Por exemplo, na figura 6 verificamos que as
dimensdes incorretas, as pecas danificadas e a maquinagem sdo os defeitos mais comuns
encontrados. Desta forma, as causas destes tipos de defeitos, provavelmente, devem ser as
primeiras a ser identificadas e atacadas. No entanto, ¢ de salientar que o grafico de Pareto nao
identifica os defeitos mais importantes, mas apenas os mais frequentes.

Grafico de Pareto
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Figura 6: Grifico de Pareto Fonte: Montegomery (2009)

2.2.2. Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama de Causa e Efeito, desenvolvido por Karou Ishikawa em 1943, tem por objetivo
relacionar as causas com os efeitos causados. Desta forma, assim que identificamos um
defeito, um erro ou um problema, devemos aprofundar as causas que estdo na origem deste
problema indesejavel. Quando estas causas ndo sdo Obvias, este diagrama € util para a detegao
de causas potenciais.

As causas, neste tipo de diagrama, tém varios niveis. As causas de nivel 1 sdo as que afetam
diretamente as causas gerais. As causas de nivel 2 sdo as que afetam as causas de nivel 1 e
assim sucessivamente. Esta explicacdo pode ser, mais facilmente, acompanhada pelo esquema
da figura 7.

10
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Cavsa Geral Causa Geral Causa de Nivel 2

vl
N

Causu de Nivel 1

s, Problema para
ser resolvido

Cavusa Geral Causa Geral |

Figura 7: Diagrama de Causa e Efeito Fonte: “Ferramentas da Qualidade”, Instituto Portugués da Qualidade

Este diagrama também ¢é designado por “Diagrama de Ishikawa”, que foi o seu criador, ou
“Diagrama de Espinha de Peixe”, devido a sua forma.

E devido a invengdo desta ferramenta, que facilita a o “brainstorming” da equipa, que o seu
autor ¢ considerado o pai dos circulos de qualidade (Gama, 2001).

Segundo Montgomery (2009), existem sete passos que nos ajudam na constru¢do deste
diagrama.

1. Definir o problema ou efeito a ser analisado;

2. Formar a equipa para realizar a analise;

3. Desenhar a linha central e as caixas dos efeitos;

4

Especificar as principais categorias das causas potenciais e juntd-las em caixas ligadas
a linha central;

5. Identificar as possiveis causas e classifica-los nas categorias principais encontradas no
passo 4 e criar novas categorias, se necessario;

6. Ordenar as causas para identificar aquelas que parecem mais provaveis afetar o
problema;

7. Adotar uma acao corretiva.

O Diagrama de Causa e Efeito ¢ uma ferramenta extremamente poderosa. Um diagrama
altamente detalhado pode servir para uma eficaz resolu¢do dos problemas. (Montgomery
2009)

2.2.3. Histograma

Com a constante preocupagdo com a recolha de dados e sua arquivagao de uma geragao
industrial, torna-se necessario analisar estes dados. E praticamente impossivel tirar alguma
conclusdao de dados em bruto, mas o mesmo ndo acontece se estes dados estiverem agrupados
graficamente, que nos da uma informacdo rapida e visual da dispersdo e localizacdo dos
valores recolhidos, como acontece na figura 8.

11



Validacdo de Equipamentos nas Linhas de Enchimento
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Figura 8: Histograma

Este grafico, de nome histograma, ¢ a forma mais usual de representar a distribuicdo de
frequéncias de variaveis discretas ou continuas, podendo ser relativo as frequéncias absolutas
ou relativas.

De acordo com Pedro Gama (2001), no caso das varidveis continuas, a sua constru¢ao deve
ser feita tendo em conta os seguintes passos:

1. Recolher os dados do parametro em estudo;
2. Determinar a amplitude dos dados (subtracdo do maior valor pelo menor);

3. Calcular a amplitude de cada intervalo (determinando o numero de intervalos e
dividindo pelo nimero de intervalos);

4. Marcar a escala dos valores no eixo horizontal e no vertical a escala das frequéncias.

Um exemplo desta divisdo por classes, esta representada na tabela 1.

Tabela 1: Tabela relativa as classes dos histogramas

Intervalos Frequéncia Frequéncia
acumulada relativa

19,50 - 19,80 2 2
19,80 - 19,90 5 3
19,90 - 19,99 24 19
19,99 - 20,08 41 17
20,08 - 20,16 48 7
20,16 - 20,25 50 2

Totais 50 50

No caso das variaveis discretas, nao ¢ necessario fazer esta transformagao dos dados.

2.2.4. Folhas de verificacéo

Para uma melhor compreensdo do estado do processo, ¢ imprescindivel a recolha de dados
(tanto atuais como histdricos) do processo em analise, pelo que as folhas de verificacdo sdo
bastante uteis neste processo de recolha de dados. (Montgomery, 2009)

Na figura 9, est4 representado um exemplo de uma folha de verificagao.

12
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2002 2003
Defect 1 2 .3 A& 5 6 7 %8 9 1008 12|17 2 3 4 S | Toml
Parts damaged 1 1 I 2 | 10 3 2 2 7 2 34
Machining problems 3: 3 1 8 3 B 3 20
Supplied parts rusted 1 1 2= 9 13
Masking insufficient 36 4 3 1 17
Misaligned weld 2 2
Processing out of order 2 z 4
Wrong part issued 1 2 3
Unfinished fairing 3 3
Adhesive Tailure 1 2 15 1 5]
Powdery alodine 1 1
Paint out of limits 1 1 2
Paint damaged by elching 1 1
Film on parts 3 | | 5
Primer cans damaged ! 1
Woids in casting 1 1 &
Delaminated composite 2 2
Incormect dimensions 13 7 113 1 1 1 36
Improper test procedure | |
Salt-spray failure 4 2 4
TOTAL 4 5§ 412 5 9% 9 6 1042071297 7 6 2 66

Figura 9: Folha de Verificacdo Fonte: “Statistical Quality Control”, Montegomery

O resumo dos acontecimentos orientados no tempo ¢ particularmente valioso na procura de
tendéncias ou outros padrdes significativos. Por exemplo, se muitos defeitos ocorrem durante
0 verdo, uma possivel causa pode ser a utilizacdo de trabalhadores temporarios durante o
periodo de férias.

Antes de elaborar uma folha de verificagdo, deve-se saber o que pretendemos saber. Se a folha
de verificagdo constitui a base para a realizacdo dos célculos subsequentes ou se esta ¢
utilizada como uma folha de calculo para a entrada de dados num computador, entdo ¢
importante certificarmo-nos que a folha de verificacdo sera adequada para esta finalidade. Na
sua realizagdo, ¢ aconselhdvel definir o periodo no qual se vai recolher a informagao, escolher
um formato claro e preciso, onde os dados serdo registados e, por tltimo, recolher os dados de
forma precisa e consistente.

No processo de realizagdo da checklist é essencial compreender a diferenga entre dados e
numeros. As varidveis sdo os dados originarios de medi¢des que podem ocorrer em qualquer
ponto de escala continua, enquanto os atributos sdo dados discretos, que ndo estdo expressos
numa escala continua. (Oakland, 1989)

2.2.5. Gréficos de Dispersao

Os graficos de dispersdo sdo bastante Uteis na identificacio de uma potencial relacdo entre
duas varidveis em causa. Os dados sdo recolhidos em pares de ordenadas (yi, xi) parai= 1,
2,...N.

A forma do diagrama de dispersao geralmente indica qual o tipo de relagdo pode existir entre
as duas variaveis. Como se pode constatar através da analise da figura 10, na primeira imagem
existe uma relacdo positiva entre as variaveis, na segunda uma correlagdo negativa e, no
ultimo caso, ndo ha qualquer relagdo entre as duas. Os coeficientes de correlagdo variam entre
-1 e 1, sendo que o valor -1 representa uma correlagdo negativa perfeita e o valor 1 uma
positiva.

13
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Figura 10: Tipos de Correlacdo Fonte: “Ferramentas da Qualidade”, Instituto Portugués da Qualidade

Contudo, esta relacdo aparente pode ser causada por algo bastante diferente. Por exemplo,
ambas as variaveis podem estar relacionadas com um terceiro elemento, o que as faz parecer
relacionadas. (Montgomery, 2009)

O diagrama de dispersdo ¢ util para a identificacdo de potenciais relacdes.

A formula que nos da a relagdo entre as varidveis, ou seja, o coeficiente de correlagdo é:
(Gama, 2001)

=X — X« ¥ - V)

rXy =

L= B o S, (0~ P

2.2.6. Fluxograma

O Fluxograma ¢ uma ferramenta que ajuda os individuos a possuir uma nocdo precisa,
devidamente estruturada e que seja de facil visualiza¢do, onde constam os processos que estao
sob a sua responsabilidade. Nestes graficos estdo ilustrados o conjunto de tarefas, variaveis,
entradas e saidas que estdo na base da elaboragdo de um produto.

“As descri¢cdes que definem o processo devem possibilitar a sua compreensdo e fornecer a
base de qualquer exame critico necessario para o desenvolvimento de melhorias. E essencial,
entdo, que as descricdes dos processos sejam precisas, claras e concisas.” (Oakland, 1989)

Como Oakland referiu, para um facil compreensao, € necessario que 0s processos estejam
devidamente descritos, para uma compreensdo universal. Porém, estes fluxogramas devem
estar em permanente atualizag¢do, acrescentando ou removendo etapas ao longo do tempo.
Este grafico permite, de tal forma, que os colaboradores reflitam sobre as suas
responsabilidade e colaborem ou troquem informacdes necessarias com outras areas ou
fornecedores. Esta atualizacdo deve ser feita em trabalho de grupo, com todos os
intervenientes na area funcional.

Os simbolos do fluxograma sdo universais e estdo representados na figura 11.
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Figura 11: Simbolos Universais do Fluxograma Fonte: “Gerenciamento da Qualidade Total”, Oakland

2.2.7. Cartas de Controlo

As cartas de controlo foram criados por Walter Shewhart, para identificar a presenca (ou
auséncia) de causas de variagdo, separando-as em dois tipos de causas de varia¢do (causas
comuns e causas especiais/assinaldveis). Sdo, além dessa vertente, consideradas como uma
técnica de monitorizacdo “on-line” do processo, funcionando como um sistema de alerta para
a ocorréncia de situagdes de descontrolo. As cartas de controlo também podem ser utilizados
para estimar os parametros de um processo de produgdo, e, com esta informagdo, é possivel
determinar a capacidade do processo. Estas cartas tém por base uma distribuigdo de
probabilidade estavel com parametros constantes. As cartas de controlo t€ém uma forma
semelhante ao da figura 12.

Distribuic8o normal
Distribuigdo normal ¥

X com p= 1.5
u=1.5 GT:D.C'E:.-"E
ag=0.15 I UCL=1.7013
Center _ 4 ¢
Line — ~
Sample:
SR LCL = 1.2987

Figura 12: Funcionamento das Cartas de Controlo Fonte: “Statistical Quality Control”, Montgomery

A variacao dos dados ¢ inevitavel. No entanto, podem ser motivadas por estes dois tipos de
causas. As causas que se denominam por comuns ou aleatorias (por se assumir que sao
aleatorias e independentes) sdo inerentes aos processos e sdo dificeis de se eliminar.
Usualmente, quando ocorrem, acontecem em grande niimero, portanto, embora fagam variar a
caracteristica da amostra de caso para caso, distribuicdo de probabilidade ndo se altera e
permanece estavel e o nimero de pecas defeituosas serd previsivel. (Sarsfield Cabral, 2011;
Grant & Leavenworth, 1999)

Quando a populagdo em andlise reflete apenas os efeitos de causas comuns de variagdo, entdo
o processo ¢ considerado, estatisticamente, em estado de controlo (ou sob controlo).

As causas que, contrariamente a estas, ndo sdo inerentes aos processos € cujos efeitos tém
uma amplitude significativa, designam-se por causas especiais (ou assinalaveis) de variagao.
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Registe-se que, neste caso, a variavel a ser analisada toma valores imprevisiveis € ndo ¢
passivel de ser estimada. Um processo que estd sujeito a causas assinalaveis estard, ao
contrario de um processo sob a¢do de causas comuns, fora de controlo. (Apontamentos de
Sarsfield Cabral)

O grafico de controlo ¢ uma técnica de controlo de processo bastante util, pois quando fontes
incomuns de variabilidade estdo presentes, as médias amostrais serdo desenhadas fora dos
limites de controlo. Este ¢ um sinal de que devera ser feita alguma investigagao do processo,
assim como tomar uma acao corretiva para eliminar essas fontes aleatérias de variabilidade
tomadas.

Este tipo de ferramenta tem como objetivo apontar evidéncias do estado de controlo
estatistico de um processo, assim como assinalar a presenca de causas especiais de variagao,
para que possam ser tomadas medidas de corre¢do para o processo conseguir atingir as
especificagdes definidas. (Gama, 2001)

Os tipos de cartas de controlo existentes estdo presentes na tabela 2 do presente relatorio.

Tabela 2: Tipos de Cartas de Controlo, Fonte: Instituto Portugués da Qualidade

Carateristica Tipo de Carta de Controlo Situacio de Aplicacio

X -R Média e Amplitude Sub-grupos de dimensao entre 2 ¢ 10

. . Nao exige escolaridade minima do
Md-R Mediana e Amplitude

Variavel Operador
Xn-R adi : g : .
m™=™m  M¢édia Movel e Amplitude Movel Quando existe apenas uma
xi-R,, Valores Individuais e Amplitude Mdvel observagao por lote
Np Numero de pecas defeituosas Amostras de dimensao constante
c Percentagem de pecas defeituosas Amostras de dimensao ndo constante
Atributo
c Numero de defeitos Amostras de dimensao constante
u Numero de defeitos por unidade Amostras de dimensao ndo constante

2.2.7.1. Capacidade do Processo

Na maioria dos processos, nao so existem desvios de um estado de controlo estatistico, como
também o processo ndo estd a ser operado, necessariamente, de forma a garantir um melhor
rendimento. A esta variagdo na qualidade, que ¢ inerente ao processo, chamamos “variag¢ao
inerente ao processo” ou “capacidade/capabilidade do processo”.

Desta forma, a capacidade do processo mede o nivel de qualidade que o processo ¢ capaz de
satisfazer nas suas condi¢des normais de funcionamento. (Murdoch, 1979).

A capacidade do processo ¢ a medi¢do, reprodutibilidade inerente do produto transformado
por um processo, sendo que a reprodutibilidade inerente refere-se a uniformidade do produto
resultante de um processo que se encontra em estado de controlo estatistico. Montgomery
(2009) define capabilidade como uma medida que relaciona o rendimento real de uma
maquina com o seu rendimento especificado.

Alguns autores distinguem os termos “capacidade da maquina” de “capacidade do processo”.
A capacidade da maquina refere-se a reprodutibilidade sob um conjunto de condi¢des do
processo (por exemplo, um operador, matérias-primas homogéneas, boas praticas de fabrico
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uniforme). A capacidade do processo refere-se a reprodutibilidade durante um longo periodo
de tempo com alteragdes normais em trabalhadores, materiais, e outras condi¢des do processo.

A capacidade do processo consegue-nos fornecer informagdes importantes, neste contexto de
controlo do processo, tais como:

1.

9]

Prever a extensao da variabilidade que os processos irdo exibir. Essa informacao acerca da
capacidade fornece informagdes importantes no estabelecimento de limites de
especificagdo realistas;

Escolher, de entre os processos concorrentes ou equipamentos, o que ¢ melhor para
atender as especificacdes;

Planear a relacdo entre processos sequenciais. Frequentemente, quantificar as respetivas
capacidades do processo aponta o caminho para uma solugao;

Fornecer uma base quantificada com o objetivo de estabelecer um cronograma de
verificagdes periddicas de controlo de processo e de reajustes;

Testar teorias das causas dos defeitos durante os programas de melhoria da qualidade;
Servir como base de requisitos de qualidade de desempenho para o produto adquirido ou
de equipamentos. Em fornecedores de certificacdo, algumas organizagdes usam um indice
de capacidade, como um elemento de critérios de certificagdo. Nestas aplicagdes, o valor
do indice de capacidade desejada a partir de fornecedores pode ser uma fungdo do tipo de
produto a ser comprado. (Juran, Gryna, Bingham, 1974).

O indice de capacidade ¢ dado pela seguinte formula: (Vieira, 2001; Besterfield, 1990)

USL — LCL
v = 60

Quanto maior for este indice, melhor a capacidade do processo. Por outro lado, quando o
processo esta rigorosamente centrado, no meio das especificagdes, os indices C, e Cpi sdo
iguais. Para um processo unilateral: (Montgomery, 2009)

USL — u
ST 6o
u—LCL
i =55

O C,k corresponde ao minimo destes dois valores (Cps € Cp).

Quanto maior o indice de capacidade, melhor a capacidade do processo. Os niveis da
capacidade do processo estdo referenciados na tabela 3.

Tabela 3: Anadlise da capacidade do processo

Analise da Capacidade do Processo

1,33 < cp (ou cpk) Satisfatoria
1 < cp < 1,33 (ou cpk) Adequada
cp < 1 (ou cpk) Inadequada

Conforme refere Montgomery (2009), o indice C, indica a dispersdo inerente ao processo,
enquanto o indice C, indica o ajuste e a dispersdo do processo, conforme se pode analisar na
figura 13.
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LSL UsL
(a) G

38 44 50 56 62

b
38 44 50 56 62

38 44 50 56 62

(d)
38 44 50 56 62

c,=2.0
o=2 Cy=-0.5
(e) ‘ f

38 44 50 56 62 65

Figura 13: Relagiio entre C,, e C,, Fonte: “Statistical Quality Control”, Montegomery

2.2.7.2. Tipos de Cartas de Controlo Shewhart mais comuns

Segundo Sarsfield Cabral (2011), as cartas de controlo mais comuns sdo aquelas que sdo
apresentadas na figura 14.

Cana do numero de defeituosas
(carta Np)

Cana da proporcio de defeituosas
(carta p)

Carta do niumero de defeitos
(carta o)

Carta do nimero de defeitos por unidade
{carta i)

Cartas da média e do desvio padrio amaostral
(cartas (X;5) )

Cartas da média e da amplitude)
{cartas (X7 AN

Cartas dos valores individuais e da amplitede mével
{cartas (x, Amwal)

Figura 14: Tipos de Cartas de Controlo mais Comuns Fonte: Sarsfield Cabral

Cartas de controlo para atributos

As cartas para atributos dizem respeito a varidveis dicotomicas, ou seja aquelas que apenas
podem tomar dois valores, como ¢ o caso de termos presente dois tipos de pegas: peca
defeituosa (se, pelo menos, uma das caracteristicas ndo respeita as especificacdes ela ¢
considerada nao conforme) e pega boa, ou de contagens do nimero de ocorréncias de uma

unica caracteristica (por exemplo, o nimero de defeitos).
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No caso de nos depararmos com casos do tipo nimero de pecas defeituosas, utilizaremos
cartas do tipo Np e p (respetivamente). Neste tipo de cartas, existem, entdo, dois valores
possiveis (defeituosa e nao defeituosa). No caso em que a dimensdo da amostra, N, ¢
constante utiliza-se a carta do tipo Np (numero de pegas defeituosas). No caso carta do tipo p,
que diz respeito a propor¢do, ou percentagem, de pecas defeituosas, pode utilizar-se tanto a
dimensdo da amostra seja varidvel como constante. As cartas Np e as cartas p tém por base
uma distribui¢do Binomial (N, p), pois s6 podem tomar dois valores. A variavel “ntimero de
pecas defeituosas na amostra” segue, entdo, essa mesma variavel.

Este tipo de cartas tem os seguintes objetivos:

e Avaliar a evolucdo média do nimero de pegas ndo conforme num dado periodo;

e Despertar a atencdo da gestdo para as alteracdes bruscas no nivel da qualidade da
produgdo;

e Identificar os pontos de degradacdo da qualidade, identificar e corrigir as causas
especiais;

e Identificar os pontos para os quais se verificou uma aparente melhoria, quer associada
a um abrandar dos métodos de controlo quer devidos a uma alteragdo dos métodos.

A dimensdo da amostra deve ser elevada (entre 50 a 200 valores, no minimo) para que seja
capaz de detetar alteragdes de desempenho. A carta Np tem a vantagem de ter uma
compreensdo mais facil ao nivel dos operadores. (Vieira, 2001)

Quanto aos outros dois tipos de cartas de controlo para atributos, as cartas do tipo ¢ e u, sao
utilizadas quando a varidvel em considerag@o consiste no nimero de ocorréncias por unidade
de area em andlise (quer seja esta por peca ou por qualquer outra unidade). No caso em que
esta dimensdo da unidade ¢ constante, sera utilizada a carta ¢ (nimero de defeitos). Caso
contrario, utiliza-se as cartas u (numero de defeitos por unidade). Qualquer situagdo de ndo
cumprimento ¢ considerada uma nao conformidade. Tanto a carta c como a u assumem que a
variavel nimero de ocorréncias por “drea de oportunidade” segue uma distribuicdo de
Poisson. No entanto, as cartas ¢ € u podem ser utilizadas com quaisquer variaveis que se
comportem de acordo com a distribuicao de Poisson. (Sarsfield Cabral, 2011)

Este tipo de cartas aplica-se em casos em que as nao conformidades tém origem ao longo de
um processo praticamente continuo (como € o caso das bolhas de ar no vidro) ou sempre que
as nao conformidades possam ser constatadas no decorrer de uma sé inspe¢ao unitaria).

Cartas de controlo para variaveis

As cartas de controlo para variaveis sdo aquelas que sdo concebidas a partir de estatisticas que
derivam de dados quantitativos continuos. Por esta razao, neste tipo de cartas dispomos de
mais informagdo do que nas cartas de controlo para atributos. Assim sendo, as cartas de
controlo para variaveis constituem ferramentas mais sensiveis, tanto na analise de processos
como no acompanhamento do processo. (Sarsfield Cabral, 2011)

As cartas para varidveis sao, habitualmente, utilizadas duas a duas, em que numa se analisa
um parametro que traduz a variabilidade do processo e, na outra, um parametro de tendéncia
central.

Este tipo de cartas sdo frequentemente utilizadas, pois possuem um campo de aplicagdo muito
vasto, dispdem de riqueza de informagdo e tém custos de analise baixos. Para além disso, ¢
possivel reagir em tempo real, devido a sua reagdo rdpida e promovem a dindmica da
melhoria continua. (Vieira, 2001)
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As cartas de médias e desvios padrao recorrem a varidveis continuas e utilizam-se quando
estamos perante a uma amostra com dimensao superior a 8. A finalidade de uma carta deste
tipo pode ser diferente em funcao do nivel de desenvolvimento dos processos € dos métodos
de controlo, assim como da capacidade dos operadores para produzir os processos.

Quando estas duas cartas sao utilizadas em simultaneo, consegue-se detetar alteragdes na
distribui¢do implicita, quer a nivel da tendéncia central dos dados, como a nivel da sua
dispersao.

A carta de médias e amplitudes, ao contrario da carta anterior, ¢ preferivel quando temos
presente uma amostra de dimensdo igual ou inferior a 8, pois, nestes casos, a amplitude
amostral ¢ um estimador mais eficiente do que, no caso anterior, o desvio padrdo amostral. Os
pressupostos sao comuns aos das cartas das médias e desvios padrao.

As cartas de médias e amplitudes mdveis sdo mais eficazes para detetar pequenas variagdes
no desempenho do processo. (Vieira, 2001)

A amplitude movel refere-se a diferenca absoluta entre valores sucessivos da varidvel em
consideragdo, dai o termo movel. Esta permite estimar o desvio padrao da variavel em analise.
A exigéncia de normalidade, neste tipo de cartas, ¢ mais forte no que nas cartas anteriores,
pelo facto de se tratar de valores individuais.

A féormula de calculo dos limites de controlo das cartas de controlo referidas anteriormente
estdo sucintamente apresentadas na tabela 4. (Vieira, 2001; Montgomery, 2009)
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Tabela 4: Limites e especificacdes dos varios tipos de cartas de controlo

Valor Desvio
Tipos de Cartas LSC LIC Média _
Central Padrao
1-p) r(1-p) p(1—p)
Carta ol P 3 =% P = 7
p p+3 N D i m
Carta np Np +3,/Np(1 —p) Np Np —3,/Np(1 - p) Np Np(T=p)
Atributos .
Carta ¢ c+3Ve c c—3VE E=Zi7(1 (o JF
u i k . =
Cartau u+3 E u i—3 E _a:z;(—l i E
n n 1=11 n
¥R _geas 1 x-S _x-as P 12;(
cVN - ¢ cVN : - £ !
_ ~_ S5
Carta X, s 6= SC—
_ Sy1—c2 _ Sy1—c? x 4
§+3 _ S-3 1
S Cy S \ o 5= EZ s,
=B,S =B,S =
X+ 3 A X —3 a &
_ X _ X — 1
X A X N Xz—ZXl
Varidveis _ =x+4,4 =X =44 i=1 . A
Carta X, A 6= -
_ B < 2
A _ _ A _ _
A D,—=D,A A Dy — = D;3A A=ZAL
d, d,
=1
. AM - AM e
_ x _ = 1
x A % N x=1%'x,
Carta =X+ A,AM =x— A4 - I
_ 0= d_z
X, Amove A i o Y - - L
m Zd—:D4AM AM 1d_:D3AM AM:HZ'Xf-l‘xi
: 2 =2

Para obter os valores referenciados na tabela 3 (A, As, B3, B4, Dy, Dy, D3, Dy), sera necessario
consultar a tabela presente no anexo A.

Para Ishikawa, “95% dos problemas podem ser resolvidos com métodos simples de controlo
da qualidade”, ou seja, recorrendo a aplicagdo das ferramentas da qualidade. (Lucinda, 2010)
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3 Apresentacao da situacao inicial da empresa
3.1 A Cerveja

A cerveja ¢ uma bebida muito antiga, pois ja em 2800 a.C. era produzido um néctar
fermentado a partir de um pao de centeio, de onde nasceu a producdo da cerveja. (Unicer,
2011; Kunzi, 2004)

E uma parte essencial do negdcio para qualquer retalhista e o segredo escondido de todos os
cervejeiros, pois muitos fatores podem influenciar a sua cor, cheiro e aroma, e sdo essas
condi¢des que tornam uma cerveja Unica e apetecivel pelo consumidor. Nao ¢ segredo que
uma boa cerveja deve ser brilhante e apresentar a temperatura e a espuma ideal, mas cada
cervejeiro tem que tentar balangar os ingredientes da cerveja, que serdo brevemente
enunciados, de forma a conseguir a proeza de atingir este produto de qualidade.

3.1.1 Ingredientes da Cerveja

Segundo o Manual de Cerveja a Pressdo (Unicer, 2011), os principais ingredientes desta
bebida sdo, essencialmente, agua, malte, cereais ndo maltados, lapulo e levedura. Estes
ingredientes serdo descritos mais pormenorizadamente em seguida. Estes ingredientes
essenciais a producao deste produto estdo identificados na figura 15.

o

Malte

Agua

Cereais Nao Maltados

Figura 15: Principais Ingredientes da Cerveja
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Agua: A maior parte das cervejas contém entre 90 a 95% de 4gua e, por cada litro de cerveja
produzida, sdo necessarios 4 a 5 litros de dgua. Por isso, a qualidade e a composi¢do mineral
da agua sdo fundamentais para o cervejeiro. Alguns componentes, tais como 0 magnésio,
sodio, cloretos e sulfatos influenciam as caracteristicas da cerveja, por isso se tem que ter em
atencdo a agua que ¢ usada na produgdo, de modo a que estes componentes se mantenham
constantes no longo prazo.

Malte: E a principal fonte de extrato e enzimas para a obtengdo de agucares fermentesciveis
usados na producao de cerveja. Para além disso, € uma fonte de nutrientes para o crescimento
da levedura, de proteinas para a formagao da espuma e ¢ o principal responsavel pela cor
desta bebida. As cascas do malte s3o também importantes, pois servem como meio de
filtragdo do mosto. Se variarmos as condi¢des da maltagem, conseguimos obter diversos tipos
de malte, que sdo usados na produgao de cervejas especiais.

Cereais Nao Maltados: Estes cereais sdo fontes de extrato usados na producdo da cerveja.
Normalmente sdo a cevada, o arroz e o gritz (de milho ou de trigo). Estes conferem a cerveja
uma cor menos intensa e caracteristicas especificas conforme o cereal escolhido.

Lapulo: Este ingrediente ¢ utilizado para conferir amargor e aroma, contribui para a
formag¢do de uma boa espuma e protege a cerveja contra contaminacdes microbioldgicas.
Consoante a quantidade de resinas e de 6leos essenciais, o lapulo apresenta diferentes teores
de amargor e diferentes aromas. Para ultrapassar os problemas de armazenagem prolongada,
foram desenvolvidos varios produtos extraidos do lupulo, como pellets, extratos, existindo
também produtos modificados para protecdo do efeito da luz na cerveja. Neste caso, sdo
usados extractos de lupulo.

Levedura: A levedura € responsavel pela transformagdo dos aglicares extraidos dos cereais
em alcool e dioxido de carbono (o gés da cerveja). Na produgdo de cerveja podem ser usadas
leveduras de fermentagdo alta ou de fermentacdo baixa, sendo que a estripe utilizada
influencia o aroma e o sabor do produto final. E um dos segredos mais bem guardado dos
cervejeiros.
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3.1.2 Processo de Producdo da Cerveja
Conforme se pode observar na figura 16, o processo de produgdo de cerveja inicia-se com a

producao do malte, ou seja, a maltagem.

Maltagem

»f molha germinagao seca;em

S-S L@*@j- =)

cevada R —

moinho

Ebuligao de
Arrefecimento ¢ @ Brassagem | rolos
y Decantacgéo m .
trub Itpulo agua

)

permutad0|

de placas decantador caldeira de cuba - filtro c¢aldeira
sbulicédo de empastagem
Fermentacgao . e 0 &
levedura SRNES00 X PaSt,e:unzaan Embalagem
Maturagao Filtragé@o .
\- ® cerveja s ou
verde
barril
cuba de tanque de filtragao
fermentagao de maturacao | Pasteurizagdo Produto Final
Enchimento & Capsulagem Tanel
garrafas pasteurizador garrafas latas

Figura 16: Esquema do Processo de Producio de Cerveja; Fonte: Manual de Cerveja a Pressao, Super Bock

Este ¢ obtido através da sequéncia de trés processos: a molha, a germinagdo e a secagem. O
primeiro, ou seja, a molha, tem por objetivo ativar a germinagao do grdo. Para tal, a cevada ¢
mergulhada em dgua (durante cerca de 40 horas) e posta em contato com o ar para respirar.
De seguida, o grao ¢ germinado, ou seja, ¢ deixado desenvolver durante cerca de cinco dias,
sendo, desta forma, produzidas enzimas que desagregam as paredes celulares, e que, mais
tarde (ja na producdo do mosto), vao ser utilizadas na transformacdo do amido em agucares
fermentesciveis e das proteinas em aminodcidos. Para obtermos o malte, temos que parar essa
germinacdo do grdo, e para tal ocasionaremos a secagem. Esta deve ser feita com cuidado,
para que as enzimas do malte sejam inativadas ou destruidas. Para tal, e porque este ¢
submetido a uma elevada temperatura, a subida de temperatura ¢ feita de um modo gradual. O
grao (de que ja foram liberados os amidos) €, entdo, armazenado e, posteriormente, enviado
para a sala de fabrico, onde sera moido. Esta nova etapa ¢ muito importante para garantir o
acesso das enzimas do malte ao amido do grao, embora preservando parcialmente as cascas
do cereal (sobretudo no caso dos processos por cuba-filtro, pois como ja foi referido
anteriormente, estas ajudam a filtragdo do mosto).

Agora que o grao j& esta moido, ira ser inserido numa caldeira de empastagem, juntamente
com agua, de modo a que as enzimas do malte transformem o amido e as proteinas, liberado
durante a fase de maltagem, em agucares fermentesciveis e aminoacidos necessarios para a
fermentagdo alcoolica e para o metabolismo da levedura. Com o processo de brassagem
obtemos um liquido rico em agucar, a que chamamos mosto. Este ¢ separado da parte
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insoluvel através de filtros prensa ou de uma cuba filtro. Antes desta filtragcdo, a temperatura
do mosto deve ser aumentada até cerca de 75°C para desativar as enzimas.

Ja na caldeira de ebuli¢do, o mosto ¢ fervido, o que garante a sua estabilizacdo (dreche) e
esterilizagdo. E nesta fase que o lapulo ¢ adicionado, que contribui para o amargor, aroma,
sabor e compostos para a cerveja. Este processo promove, ainda, a coagulagdao de proteinas,
possibilita a extracdo e isomerizagdo dos alfa-acidos (que s@o os responsaveis pelo amargo)
do lupulo e garante a eliminacao de substancias indesejaveis.

A clarificagdo da-se entre a fervura e o arrefecimento do mosto. Nesse momento ¢ colocado
numa camara, juntamente com lipulo. Este processo promove a separagao dos residuos do
mosto antes da fermentagao (tal como o lupulo e as proteinas coaguladas).

Por ultimo, para obter o que chamamos mosto, precisamos de efetuar o arrefecimento desta
“pasta”. O mosto deve ser resfriado até atingir temperaturas de inicio de fermentacdo, o que
corresponde a cerca de 20 a 26°C, antes de ser adicionada a levedura. Ele necessita de ser
arejado para satisfazer as necessidades da levedura em oxigénio.

Agora que temos o mosto na condicao pretendida, colocamo-lo na cuba de fermentagdo, onde
¢ adicionada levedura selecionada e a temperaturas controladas e sob condigdes anaerdbicas.
Nestas condigdes, os hidratos de carbono (agucares) do mosto sao transformados em alcool e
em dioxido de carbono. Durante a fermentagdo sdo produzidos outros metabodlicos que
contribuem para o aroma e gosto da cerveja, tais como aldeidos, alcoois superiores e esteres.
Nesta altura ja se comeca a poder chamar ao produto cerveja. Agora, a cerveja sera colocada
no tanque de maturagdo, onde permanecera até findar o periodo de estacionamento. Neste
periodo estard sob temperaturas adequadas ao processo a fim de eliminar os componentes
indesejaveis ao aroma e gosto da cerveja. Nesta altura, a cerveja apresenta um aspeto turvo e
presenca de substancias de tamanho muito reduzido, pelo que serd necessario passar pela fase
de filtragdo. Esta passard por uma série de filtros (filtro de placas horizontais ou verticais,
kieselghur e filtro TRAP) que separardo os so6lidos, ainda em suspensdo, o que deixard a
cerveja clara e brilhante, como a vemos pronta a ser consumida.

Para ser vendida, a cerveja tem de ser inserida num recipiente. A cerveja pode ser
acondicionada em barril, sendo previamente pasteurizada ou microfiltrada. Neste caso, a
pasteurizagao € em “flash”. No caso de ser acondicionada em garrafa ou lata, pode utilizar-se:
enchimento asséptico, pasteurizacdo “flash”, filtracdo estéril ou pasteurizagdo tunel (apos
enchimento).

No caso da Unicer de Leca do Balio, existem linhas de enchimento quer de garrafas quer de
barris. No caso do enchimento de garrafas procede-se a pasteurizagdo em tunel e, no caso dos
barris, pasteurizacdo “flash”. Na unidade de Santarém utilizam-se latas. O alvo do projeto sera
apenas o enchimento de garrafas.

3.2 Processo de Engarrafamento

Apos a concegdo do produto, neste caso a cerveja, esta sofre um processo de engarrafamento
para posterior comercializagdo. Como foi referido anteriormente, a empresa encontra-se em
processo de remodelacdo e renovagdo das maquinas da linha de enchimento, pelo que urge a
validagdo destes mesmos equipamentos aquando do arranque da mesma.

O layout inicial da linha 6, aquando da reformulacdo da fabrica era o que esta representado na
figura 17.
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2.Sopradora (TP)
Lavadora(TR)

9. Embaladora 7.Rotuladora 6. Sopradora 5. Pasteurizador

10. Paletizadora 11. Envolvedora 12. Etiguetadora 13. Armazém

Figura 17: Esquema Inicial da Linha de Enchimento

Atualmente, quanto ao processo de engarrafamento, as garrafas seguem a sequéncia
referenciada na figura 18.

Garrafas

Grades

1. Despaletizadora 2.EBI 3.Sopradora (TP)
Lavadora (TR)

9. Embaladora 8. Rotuladora 7.Sopradora 6. Pasteurizador S. Inspetor de Nivel

PBEREEEEEEEEEE

12. Etiquetadora 13. Armazém

10. Paletizadora 11. Envolvedora

Figura 18: Esquema da Linha de Enchimento

Tanto as garrafas de Tara Perdida (TP) como as de Tara Retorndvel (TR) entram na linha de
engarrafamento e comegam por ser despaletizadas (1).

ApoOs a saida da despaletizadora, as garrafas passam por um Inspetor de vazio (EBI), que faz
uma selecdo das garrafas, rejeitando aquelas que apresentam defeitos nas garrafas, quer por
eventuais quebras, quer defeitos do proprio molde da garrafa (2).

De seguida, no caso das garrafas TP, como vém diretamente da fabrica de vidro, passam pela
sopradora, onde sdo eliminados poeiras ou restos de vidro que possam, eventualmente, existir.
No caso das garrafas TR, t€ém que ser lavadas, (por questdes de higiene e por serem
devolvidas do mercado sujas interior e exteriormente). Como se trata de uma reutilizagao da
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garrafa o processo tem de ser mais robusto, para garantir que a garrafa estd apta para ser
utilizada (3).

Assim que as garrafas estdo limpas, entram para a enchedora a fim de serem cheias com o
produto da empresa. As enchedoras enchem por nivel e ndo volumetricamente. Logo apds a
cerveja ser inserida no teor da garrafa, ¢ libertada uma gota de agua para obrigar a cerveja a
“espumar”, e esta ¢ logo capsulada (4). Esta parte ¢ muito importante. A gota de 4gua permite
que a garrafa espume e, desta forma, impegca a acumulagao de oxigénio. O controlo de
oxigénio permite diminuir o risco do crescimento de microbiologia.

Assim que as garrafas estdo limpas, entram para a enchedora a fim de serem cheias com o
produto da empresa. As enchedoras enchem por nivel e ndo volumetricamente. Logo apds a
cerveja ser inserida no interior da garrafa ¢ libertada uma gota de dgua para obrigar a cerveja a
“espumar”, e esta ¢ logo capsulada (4).

Logo que sdo capsuladas, as garrafas passam por um Inspetor de Nivel, que rejeita as garrafas
que ndo tém o nivel correto. Quer estas estejam acima do nivel estabelecido (pois representam
um desperdicio de produto para a empresa, quer estejam abaixo do legalmente estipulado (5).

Neste momento, a cerveja para estar pronta tem que ser pasteurizada, para eliminar todos os
micro-organismos que possam existir ou vir a formar-se, prolongando, desta forma, o prazo
de validade da cerveja (6). Neste caso, para as garrafas, a pasteurizagdo da-se em tlneis de
dois andares. A titulo de curiosidade, foi em 1876, que Louis Pasteur publicou estudos sobre a
cerveja e recomendou rigor na higiene, para prevenir a propagag¢do de microrganismos
prejudiciais. Desenvolveu, além disso, o processo de tratamento térmico que elimina os
microrganismos da cerveja que alteram o seu gosto e impedem o seu armazenamento por
longos periodos. Este € o processo de pasteurizagao.

A garrafa ¢ entdo seca por fora na sopradora, para ndo ganhar ferrugem entre a cdpsula e a
garrafa (7) e para poder ser rotulada (8). Para seguir para o mercado, esta ¢ embalada em
packs ou caixas (9), organizadas em paletes (10), que sdao envolvidas por um filme eléstico,
para conservar as embalagens e as garrafas (11), etiquetadas com o nimero da palete e do lote
(12) e seguem entdo para o armazém (13), para posterior comercializa¢gdo nacional ou
internacional.

Por serem mais criticas, as maquinas que sdo alvo deste projeto sao as numeradas de 2 a 6,
pelo que serdo desenvolvidos métodos de validagdo para estas maquinas, que serdo tidos em
conta no arranque das linhas de enchimentos que serdo montadas no decorrer do projeto de
dissertacao.

Esta nova disposi¢ao das maquinas traz vantagens relativamente a anterior, pois, como por
exemplo, com EBI antes da sopradora, ¢ desnecessario estar a por na linha garrafas
defeituosas. Assim deteta-se os defeitos na entrada da linha de produgdo. O facto do inspetor
de nivel se situar a saida da enchedora, em detrimento de a saida da rotuladora, evita-se estar a
pasteurizar, secar e rotular garrafas sem utilidade.

Note-se que na linha 5, o inspetor situa-se na entrada da rotuladora, evitando apenas a
rotulagem de garrafas com nivel insuficiente.

3.3 O projeto na Empresa

Como foi referido anteriormente, a empresa, com esta reformulagdo da capacidade da unidade
de producdo de Lega do Balio, necessitou de obter novas maquinas, de capacidade superior as
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antigas. Além disso, foram criadas novas linhas de producao ¢ foi reformulado o layout das ja
existentes.

Com estas alteragdes, surge a necessidade de validar as maquinas, para que estejam de acordo
com as especificagdes dos fornecedores, assim como acompanhar estes parametros ao longo
da vida das maquinas.

A Unicer possuia alguns “Métodos de Controlo da Qualidade” (MCQ), para controlar alguns
parametros. Mas nem todos estavam especificados e era necessario relacionar os parametros
com as maquinas e escrever métodos que definissem a frequéncia de analise e que
especificasse o que se deveria fazer regularmente para cada maquina. Desta forma, a
informacao fica mais organizada.

A validacdo consiste em averiguar se os pardmetros das maquinas estdo de acordo com a
regulamentacdo apresentada pelos fornecedores das maquinas, ou seja, se a maquina realiza as
operagoes de acordo com o que estes se comprometem e esta estipulado.

EBI

O EBI (ou inspetor de vazio) tem por objetivo rejeitar todas as garrafas defeituosas, evitando
desperdicios, pois se esta a evitar encher garrafas com defeitos e sujidades.

Para avaliar a dete¢do dos defeitos deste equipamento, assim como do seu rejeitador, existe
uma lista de 19 defeitos tipo. Para tal foram criadas garrafas teste de cada tipo de garrafas, a
fim de avaliar a capacidade das maquinas novas. Esta andlise podera ser testada, ainda, ao
longo do tempo. O objetivo € que ele funcione 100% das vezes.

Para aprovar o equipamento dever-se-4 passar 20 vezes o mesmo defeito pela maquina,
averiguando se ele deteta o erro (e se o assinala como o erro pretendido). Caso, no minimo,
uma garrafa ndo seja rejeitada, temos mais duas tentativas para passar as 20 garrafas, que tém
de ser todas rejeitadas. Caso isso ndo acontega, terd de se ajustar o equipamento.

Como se pode observar na figura 19, os sensores, que estdo na maquina por onde as garrafas
passam, conseguem detetar defeitos no fundo, no corpo e na marisa, assinalando no ecrd o
local do defeito. Detetam ainda a presenca de soda e de substancia aquosa, que ¢ assinalada
como tal. Imediatamente a saida desta maquina encontra-se um rejeitador, que dd uma
pancada nas garrafas defeituosas, de forma a expulsa-las da linha de produgao.

No canto inferior esquerdo podemos ver o rejeitador das garrafas a funcionar.
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Figura 19: EBI Fonte: Krones

Os defeitos, que sdo definidos pelos fornecedores do equipamento (Krones) estdo explicitados

na tabela 5.

Tabela 5: Tabela dos defeitos presentes nas garrafas teste

Numero do Defeito

Tipo de Defeito

Descricao

1 Centrado 3x3
2 Centrado 2x2
3 Intermédio 3x3
) Fundo da garrafa

4 Intermédio 2x2
5 Lateral 4x4
6 Lateral 3x3
7 Fundo 5x5
8 Fundo 4x4

Corpo da garrafa
9 Corpo 5x5
10 Corpo 4x4
11 Gargalo 4x4
12 Gargalo 3x3
13 Lascado exterior Gargalo
14 Lascado Interior
15 Lascado Topo
16 Iml soda Solugdo quimica
17 3mm Agua Solug¢do Aquosa
18 Clip

Corpo da Garrafa
19 Celofane
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Sopradora

A sopradora de garrafas (Figura 20) serve para tirar impurezas (po6 ou restos de vidros) que se
possam encontrar nas garrafas de TP, garantindo que estas chegam ao cliente nas
especificagdes pretendidas.

Para testar tal facto, sdo utilizadas garrafas teste com vidro, com diversos pesos diferentes. O
critério de aceitagdo sera definido no método de validacao.

Figura 20: Sopradora

Enchedora

A enchedora de garrafas (Figura 21) devera ter todos os bicos de enchimento ao mesmo nivel,

para que todas estas garrafas saiam com o mesmo volume de liquido. Para tal, dever-se-a

verificar o volume de liquido a saida do equipamento.
i ‘e '

Figura 21: Enchedora

O equipamento possui, ainda, um sistema de alerta que caso alguma garrafa parta enquanto
esta a ser cheia, os bicos da enchedora (que ¢ a parte da enchedora que entra na garrafa e por
onde sai a cerveja) que ladeiam aquele em que a garrafa partiu parem de encher nas duas
voltas seguintes (assim como o bico em que a garrafa partiu). Isto evita que entre vidro
durante o enchimento.

Capsulador
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A capsulagem das garrafas da-se logo apds a espumagem da cerveja (ou seja, imediatamente
depois da queda de gota de dgua para libertagdo de oxigénio). Com o encerramento das linhas
de enchimento de Santarém, esta unidade de produgdo passa a encher, ndo s6 capsulas coroa,
como capsulas de rosca. Desta forma, a linha de producao n® 6 passa a ter dois capsuladores
na linha, um para quase todos os formatos e outro exclusivamente para as garrafas de litro.

Figura 22: Capsulador

Na figura 22, o capsulador da esquerda serve para garrafas com capsula coroa e pull-off, ja o
da direita capsula garrafas com capsula de rosca.

As capsulas estdo representadas na figura 23. A céapsula da esquerda é a cépsula coroa, a do
centro a pull-off e a a direita de rosca.

Figura 23: Capsulador

Nesta etapa € importante que a capsulagem seja efetuada corretamente, caso contrario a
garrafa corre o risco de explodir com o aumento da temperatura, o que podera acontecer no
pasteurizador. Desta forma, ¢ importante testar a resisténcia a pressdo interna das garrafas,
assim como a estanquicidade (ou seja, a vedagdo correta das capsulas).

Para fins de qualidade, ¢ ainda importante verificar se as capsulas tém certos defeitos visuais,
como ¢ o caso do carimbo da carica ndo estar centrado.

Inspetor de Nivel

O inspetor de nivel estd a saida do capsulador. Este equipamento mede o nivel de liquido
presente nas garrafas cheias.
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Figura 24: Inspetor de Nivel

Nesta imagem (figura 24), podemos ver a esquerda o proprio inspetor, onde estdo instalados
os sensores ¢ o computador onde se pode alterar os pardmetros da maquina e, a direita, o
rejeitador das garrafas com o nivel incorreto.

Aquando da chegada dos equipamentos a fabrica, programou-se, para todo o tipo de garrafas,
trés niveis que se pretendiam ser detetados.

Estes niveis sdo os seguintes:

e Nivel Insuficiente — Abaixo do nivel de liquido permitido por lei.

e Nivel Correto — Nivel permitido por lei. Pode ser ligeiramente inferior ao assinalado,
mas nunca ser abaixo do permitido.

e Nivel Excessivo — Nivel de liquido acima do estipulado e que provoca prejuizo a
empresa.

A cerveja contida nas garrafas rejeitadas (que estdo capsuladas) é enviada para retorno.

Para testar e calibrar este equipamento, sdo utilizadas garrafas teste com estes trés niveis
apresentados. As garrafas teste, para fins de durabilidade, t€ém no seu interior agua em vez de
cerveja.

Pasteurizador

O tinel de pasteurizacdo (Figura 25) ¢ dedicado a garrafas (ou latas) que ja foram cheias e
capsuladas.

Figura 25: Pasteurizador

As garrafas sdo carregadas num extremo do pasteurizador e passadas sob jatos de agua a
medida que avangam ao longo do transportador. Os sprays sao dispostos de tal modo, que as
garrafas sdo sujeitas a jatos de dgua com temperaturas cada vez mais quentes, até que a
temperatura de pasteuriza¢do da cerveja, que estd dentro das garrafas, ¢ atingida. As garrafas
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sdo, entdo, gradualmente arrefecidas com agua, até a saida do pasteurizador. As alteragdes da
temperatura (subidas e descidas) tém de ser feitas em etapas, para evitar que as garrafas
quebrem.

A agua recircula no pasteurizador, ou seja, a mesma agua que ¢ utilizada para o aquecimento
das garrafas, ¢ utilizada no processo de arrefecimento. Este processo pode ser mais facilmente
apreendido através da observagao da figura 26.

yopy

Zona de Aquyecimento iy Zona de Afrefecimento

Pasteufizagdo

r~

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4

Figura 26: Funcionamento da recirculacio de 4gua no pasteurizador

O controlo das UPs, Unidades de Pasteurizagdo, ¢ extremamente preciso porque ¢ baseado na
situacdo de cada produto, em cada uma das zonas. Gragas a isso, ¢ assegurado o cumprimento
do objetivo de UP, além de garantir que nunca sejam excedidas as temperaturas limite
maximas, e assegura-se a eliminacdo dos microrganismos presentes na cerveja.

A temperatura de pasteurizagdo da cerveja deve rondar os 60°C e cerca de 20 UPs.
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4 Solucéo proposta

Como ja foi referido anteriormente, para a validagdo das novas linhas de produgdo, ¢
necessario criar métodos de validacdo. Estes métodos, ainda inexistentes, deverdo ser
inseridos na base de dados da empresa, para futuras validagdes.

As maquinas que foram alvo deste projeto, e para as quais foram escritos métodos de
validagdo, sdo o EBI, a sopradora de garrafas (no caso de se tratar de garrafas de TP), a
lavadora (no caso de garrafas de TR), o capsulador, a enchedora, o inspetor de nivel e o
pasteurizador.

Apesar de ter estado mais presente na implantagdo da linha 6, uma linha que tem
exclusivamente garrafas de tara perdida, estes métodos irdo ficar na empresa, pelo que
também foi escrito um método para validagdo da lavadora que se trata de uma maquina
presente nas linhas de producdo que enchem garrafas de Tara Retornavel.

Importa referir que as garrafas de Tara Retornavel sdo aquelas que sdo reutilizaveis e chegam
dos postos de vendas, muitas vezes em mas condigdes, inclusivamente com residuos de
substancias quimicas. As garrafas de Tara Perdida chegam a fabrica diretamente das vidreiras
e ndo sao reutilizadas. Vém sem lixo, mas devem ser sopradas antes da sua utilizagdo, por
seguranc¢a. Nunca se sabe se estas podem conter restos de vidros no seu interior.

Para todos os equipamentos acima referidos foi necessario avaliar que parametros deveriam
ser cumpridos para testar se os equipamentos estavam a funcionar corretamente, assim que
chegaram a fabrica. E de salientar, que ao longo deste processo, os pardmetros das maquinas
foram sendo afinados. Esta afinacdo estava a cargo dos fornecedores das maquinas (Krones e
KHS) que estiveram e estdo na fabrica, até as maquinas estarem a funcionar corretamente.

Para determinar o volume da amostra dos vérios testes comecou-se por analisar os varios
niveis de inspecdo (em que todos eles fornecem, aproximadamente, a mesma protecdo para
produtor):

I — Nivel de inspe¢ao que corresponde a metade da inspecao de nivel II;
IT — Inspecao de norma, a mais usual;

IIT — Nivel de Inspecao que corresponde ao dobro da quantidade de inspegao do que o nivel 1,
mas acarreta custos de inspecdo mais elevados. Utiliza-se quando queremos um maior nivel
de inspe¢ao, quando temos um produto que sabemos que geralmente tem uma grande variagao
ao longo do processo e também quando o nosso produto ¢ de elevado valor. (Besterfield,
1990)

Para a sele¢ao da letra correspondente ao cddigo da amostra, utilizou-se a tabela presente no
anexo B.
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Escolher um nimero AQL menor (como 0,01 ou 0,015), significa que estamos a escolher um
padrao de qualidade muito rigoroso, permitindo um baixo ntimero de defeitos. Escolhendo um
maior numero AQL (como 650 ou 1000) significa que estamos a escolher um padrao de
qualidade baixo, permitindo a existéncia de uma maior quantidade de defeitos. Geralmente, ¢
escolhido um AQL menos rigoroso para pequenos defeitos, € um mais rigoroso para grandes
defeitos. Segundo a norma ML-STD 105 de 1989, os niveis mais comuns utilizados na
verificacdo de bens de consumo sdo de 1,5 e 2,5 para grandes defeitos, e 2,5 ¢ 4,0 para
pequenos defeitos.

Para a sele¢ao do tamanho da amostra teste, foram consultadas as tabelas presentes no anexo
C (Inspecao Normal), D (Inspecdo rigorosa) e E (inspe¢do reduzida).

4.1 Meétodos de validagdo de equipamentos

Quanto a primeira maquina a ser testada, presente na linha de produgao, o EBI (ou inspetor de
vazio), pretende-se testar se a maquina ¢ capaz de detetar os seguintes defeitos nas garrafas
que chegam a linha de produgao:

e Defeitos na propria garrafa (marisa quebrada ou bolhas e defeitos no corpo ou fundo

da mesma);

e Liquidos residuais;

e Substancias quimicas;

e Objetos transparentes;

e Objetos metalicos.

Por esta razdo foram criadas garrafas-teste com 19 tipos de defeitos diferentes, em zonas
diferentes da garrafa, tentando simular todo o tipo de defeitos presentes nas garrafas. Este tipo
de defeitos foi aprovisionado pela empresa fornecedora da maquina. A empresa garantia que a
maquina era capaz de rejeitar garrafas com este conjunto de defeitos (que foi apresentado no
capitulo 3, sec¢do 3 deste documento). Desta forma, ¢ necessario averiguar se a maquina se
encontra nas condi¢des definidas pelo fornecedor.

De acordo com as normas da Carlsberg, para testar se uma maquina estd a funcionar
corretamente, dever-se-a passar cada tipo de defeito 20 vezes na maquina, sendo ele rejeitado
de todas as vezes. Caso este defeito ndo seja detetado 20 vezes seguidas, teremos mais 2
tentativas (ou seja passar mais duas vezes, 20 vezes cada garrafa) para que ele seja rejeitado
na totalidade das vezes. Caso isto ndo se verifique, a maquina deverd ser devidamente
reparada ou afinada. As maquinas possuem um mostrador que nos indica de que tipo de
defeito se trata (se se trata de um defeito no fundo, corpo ou marisa da garrafa, ou ainda, se
estamos na presenga de substancias aquosas ou quimicas). Desta forma, dever-se-a ter em
conta, ndo sO se a maquina ¢ capaz de rejeitar a peca defeituosa, como se estd a rejeita-la pela
razao correta.

A dimensao do lote considerado, para esta maquina, sera superior a 500.000 unidades.

Este procedimento devera ser repetido 4 vezes (perfazendo uma amostra de 1520 unidades). O
valor tabelado para este nivel de confianga sera de 1250, para um tipo de inspe¢ao normal.
Como este procedimento ¢ critico, devemos utilizar uma inspe¢do normal, com nivel de
inspecao II. O AQL igual a 0.010, pois o método refere que ndo pretendemos aceitar nenhum
defeito (dai a escolha de nivel de aceitacdo muito rigoroso).
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Estes dados deverdo ser inseridos numa folha Excel. E de realgar que esta validagdo devera
ser repetida por modelo de garrafa.

Também foi definido um método de validagdo para a sopradora. Como o objetivo da
sopradora serd eliminar possiveis vestigios de vidros nas garrafas provenientes da vidreira, o
seu objetivo serd averiguar se a maquina sera capaz de remover vidros com didmetro superior
a 0,5 mm.

O tamanho do lote considerado, para esta maquina, sera superior a 500.000 unidades.

Este equipamento ndo ¢ muito critico, pois as garrafas vém das vidreiras novas e sdo
previamente sopradas e vedadas antes do seu transporte para os clientes, neste caso a Unicer.
A probabilidade de existirem vidros dentro da garrafa ¢ muito reduzida, pelo que a sopradora
tem o fim de eliminar s6 possiveis poeiras que residam dentro das garrafas. Este método, por
ser o menos critico, e pelos prazos serem apertados ndo chesou a ser efetuado. No entanto,
foram feitas garrafas-teste para este método, dos varios formatos existentes no mercado.

Para testar o funcionamento da eficicia desta maquina, dever-se-a colocar na lavadora 1250
garrafas (Nivel de inspecdo II para uma inspe¢do normal), se quisermos obter os resultados
com 99,9% de confianga. No momento em que se testa este equipamento, a linha ndo devera
estar em funcionamento, pois pretende-se testar a eficacia do método.

Como existem 4 tipos de pesos diferentes de vidros inseridos nas garrafas, dever-se-4 colocar

uma amostra de 1252 unidades para cada peso diferente de vidro ter o mesmo numero de
amostras.

Os diferentes pesos de vidro nas garrafas sdo os seguintes:

Garrafas com 1g de vidro
Garrafas com 3g de vidro;
Garrafas com 5g de vidro;
Garrafas com 10g de vidro.

AW N~

Os residuos de vidro contidos nas garrafas devem estar devidamente limpos e
desengordurados, simulando os vidros presentes numa fabrica de vidro.

E importante registar a velocidade do ensaio, a pressao do ar, o estado dos filtros, o estado das
coberturas e outras observagdes que possam ter influéncia no ensaio.

No final, pretende-se testar que quantidade de vidro ficou contida nas garrafas teste, tendo em
conta o peso de vidro que a garrafa teste tinha inicialmente. E por esta razio que as garrafas-
teste devem ter o peso devidamente referenciado na garrafa durante o teste. Na tabela 6 esta
representada a quantidade total de vidro por tipo de garrafas teste. E a partir desta tabela que
se define a aceitabilidade.
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Tabela 6: Teste de aceitabilidade da sopradora

Limite de
Grupo Peso inicial de vidro (em g) N2 de garrafas Aceitabilidade (em
mg)
1 1 313 <313
2 3 313 <939
3 5 313 <1565
4 10 313 <3130
Total 19 1252 <5947

Para o teste ser aceite, nenhum dos grupos de amostras poderd exceder os limites em 100%,

apenas um grupo podendo exceder o limite e o total de vidro residual deve ser inferior em
0,1% de total de vidro.

O objetivo do método de validacdo da lavadora ¢ semelhante ao da sopradora, visto que
pretende garantir que as garrafas TR que saem deste equipamento estdo nas seguintes
condicoes:

e Nao contém rétulos ou partes restantes dos rotulos;

e Auséncia de residuos de produtos quimicos ou desinfetantes;

e Apenas contém uma pequena quantidade de dgua residual (com um valor de PH

neutro);
e Nao tém precipitacdes cristalinas dentro ou fora das mesmas;
e Limpa e brilhante.

O tamanho do lote considerado, para esta maquina, sera superior a 50.000 unidades.

Como ndo se trata de uma inspecao tdo critica, a dimensdo desta amostra também sera
correspondente a um nivel de inspe¢ao II, para uma inspegao reduzida, ou seja, 500 unidades.
Como temos 3 tipos de garrafas teste, a dimensdo da amostra sera de 1500 unidades, ou seja,
500 garrafas de cada tipo de defeito.

Os trés tipos de garrafas teste, que tentam representar o pior cendrio possivel em que se pode

encontrar uma garrafa serdo:

1. Rétulos e papéis dentro da garrafa;

2. Garrafas sujas com mais de 3 meses de parque vasilhame;

3. Garrafa com bio filme (misturar levedura com 10 ml de mosto dentro da garrafa e
agitd-la durante um més, dentro da garrafa deitada e aberta).

Estas garrafas serdo todas colocadas na lavadora e analisadas no fim. A analise da remocdo de
papéis e sujidade serd visual. No que diz respeito ao pH, deverdo ser colocadas fitas de pH
dentro das garrafas para averiguar se o pH do liquido residual presente nas garrafas é neutro.

Para o teste ser aceite, usando um ACQ de 1.5, o nimero de aceitacao do teste ¢ de 10
garrafas ndo conformes. No entanto, o nimero de rejeicdo ¢ 13. Se menos do que 13 garrafas
ndo cumprirem os requisitos, entdo deve-se aceitar o lote. No caso da enchedora, o objetivo
deste teste ¢ garantir:
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¢ Que o volume de liquido por cada bico ¢ constante e dentro do nivel correto;
e O nivel do oxigénio total nas garrafas;

¢ Que quando uma garrafa parte os bicos adjacentes deixam de encher;

e Indicacdo de perda de bico.

O tamanho do lote considerado, para esta maquina, serd superior a 500.000 unidades.

Para garantir os dois ultimos pontos descritos, devera ser utilizado um programa de simulagao
que este equipamento possui. Considerando um nivel de inspe¢ao I, € uma inspegdo reduzida,
este programa de simulagdo devera ser acionado 125 vezes.

Para averiguar se o volume de liquido de todos os bicos ¢ semelhante, retirar 10 vezes, o

numero de amostras correspondente ao nimero de bicos da enchedora em questdo. De
seguida, analisar se as médias e os desvios padrdo das amostras de cada dos bicos em questao
sdo equivalentes. O volume de liquido dos bicos devera estar entre os valores admissiveis para
a capacidade de uma determinada garrafa.

Para controlo mensal, retirar diariamente e duas vezes por turno, 5 amostras aleatorias e, no
final do més, averiguar se o processo esta em controlo. Para tal, utilizar a folha de Excel que
foi desenvolvida, que calcula as cartas de controlo das médias e das amplitudes, assim como
os valores do ¢, e do cpk.

A folha Excel desenvolvida ¢ abaixo apresentada, na figura 27.

Carta das Mégias 05012000 |esw suew wesw sees sl 073 [ 025
O7-0L200% |ssw ssse wess sesw ssll 073 3 015
e 072 05-01-2008 | == mmw w02 008 070
o 008 0012000 |es suwn vesy weew w078 008 020
Lse: r 081 10012000 |ssr ssmw ssee sy sl 057 0.08 0.0
uc: L 062 11012000 |z =oow em=w wmm w05 005 010

12012000 |sue veww seew wes sl 098 [ 020

072 003 005
071 010 035
052 0.06 0.15
075 005 015
075 007 015
057 007 o.15
070 008 020
082 003 005
055 014 030

Carta daz Ampitudes

Mide 017

Lsc: 4 035
ue:

= 008 0.20
070 007 015
053 004 0.10
066 004 010

Cm 0,56580
Cpur 4,75095
Cpi 3,66
Cpic 14,94

Carta de Controlo de Médias Carta de Controlo de Amplitudes

O I T I T P A AR RECHECRE I A 102 03 & 3 § 7 ® 5 W 11 12 13 14 1% 8 7 18 13 W M @ oW M oB

Figura 27: Folha de Excel para o controlo estatistico do volume de liquido

Para analisar o nivel de oxigénio, retirar 1250 amostras independentes a saida da enchedora e
verificar se em todas as garrafas o oxigénio se situa abaixo ou igual ao valor 200 ppb.
Utilizando um AQL de 0.010, para o teste ser aceite, nenhuma amostra pode ter o oxigénio
acima de 200 ppb.
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No caso do capsulador, pretende-se, com este método, garantir:
e A estanquicidade liquida e gasosa das cépsulas, sob diferentes condigdes térmicas e
mecanicas;
e O controlo visual das capsulas;
e Pressdo interna que a garrafa aguenta até a capsula ceder.

O tamanho do lote considerado, para esta maquina, serd superior a 500.000 unidades.

Para analisar a estanquicidade, retirar o nimero de garrafas equivalente a um total de 500
garrafas, apos a capsulagem e antes do pasteurizador. Identificar as garrafas com o numero da
cabeca do capsulador. Realizar o ensaio de estanquicidade das garrafas, e caso o ensaio nao
tenha sucesso, verificar se a falha se verifica na mesma cabeca do capsulador. Se isso se
verificar, pode ser necessario calibrar ou mudar a cabeca. Para aceitar este teste, apenas 10
garrafas podem falhar o teste (AQL de 1.5). Neste teste é considerado o nivel de inspecao Il e
uma inspec¢ao reduzida.

Retirar 500 amostras (nivel de inspec¢ao II e inspecdo reduzida) e aplicar o método para
controlo visual das cépsulas, onde esta definido o tipo de defeitos que podem estar presentes
nas capsulas e medi¢cdo do diametro.

Apbés medicdo, dever-se-a colocar as garrafas, numeradas, numa grade dentro do
pasteurizador e voltar a medir o diametro ap6s pasteurizagao.

Com o aumento da temperatura, o metal pode dilatar, aumentando o didmetro da cépsula.
Desta forma, pretende-se testar se, apos pasteurizagdo, ainda se encontra dentro dos limites
estabelecidos por lei.

Para um AQL de 1.5, apenas 10 destas amostras podem conter defeitos.

Analisar os dados, através da carta Np. Para controlo do processo, apos validagao, retirar 5
amostras diariamente e inserir na folha de calculo apropriada para este processo.

O procedimento a adotar serd observar as capsulas, uma a uma, separando as capsulas com
defeitos das sem defeitos e agrupa-las segundo o tipo de defeitos presente no método de
analise correspondente. De seguida classificar esses defeitos como critico, maior € menor. A
criticidade dos defeitos estd descrita num método de controlo da qualidade da empresa em
questao, que esta referenciado no método.

Quanto ao ensaio a pressdo interna das garrafas, retirar 500 (corresponde ao nivel de inspecao
IT e a uma inspecao reduzida) amostras e submeter a garrafa uma pressao crescente até 10 bar.
Se a garrafa aguentar uma pressdo superior a 6 bar sem borbulhar, entdo sera aceite.

Para o teste ser aceite com um AQL de 1.5, pelo menos 490 das 500 garrafas devem aguentar
uma pressdo superior a 6 bar. Este valor estipulado deve-se ao facto de muitas garrafas,
durante o transporte, estarem submetidas a temperaturas muito elevadas. Se ndo aguentarem
uma pressao de 6 bar, entdo as garrafas correm o risco de rebentar durante o seu transporte.

No caso do inspetor de nivel, o seu objetivo € verificar se a maquina ¢ capaz de rejeitar as
garrafas com volume de liquido inferior ao legislado ou superior ao especificado.

Para tal, como ja foi referido no capitulo 3 do presente relatdrio, foram criadas garrafas-teste
(para cada tipo de garrafa) com trés niveis, com diferentes volumes:

e Nivel Insuficiente: Nivel de liquido abaixo do nivel minimo legislado.
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e Nivel correto: Nivel de liquido aconselhado.
e Nivel excessivo: Nivel superior ao definido pela UNICER.

O nivel de liquido excessivo foi definido pela UNICER como aquele que representa
desperdicio de produto para a empresa. Como tal, estas garrafas serdo rejeitadas e enviadas
para retorno. Na figura 28 estao representados estes niveis de volume de liquido.

Nivel Insuficiente Nivel Correto Nivel Excessivo

Figura 28: Tipos de garrafas teste do Inspetor de Nivel
O tamanho do lote considerado, para esta maquina, serd superior a 500.000 unidades.

Para validar o equipamento referido anteriormente, dever-se-4 passar cada garrafa 315 vezes
pelo inspetor de nivel (foi escolhido o nivel de inspe¢do I para uma inspe¢do normal),
integrando um total de 945 passagens. Quanto a garrafa de nivel insuficiente, esta devera ser
passada 1250 vezes, pois este tipo de garrafa ndo pode mesmo ir para o mercado com um
volume de liquido incorreto (nivel de inspecao Il para uma inspeg¢ao reduzida).

Para um AQL de 1.5, cada tipo de garrafa s6 podera ndo ser rejeitada, no maximo, dez vezes.
Caso contrario, o equipamento tera de ser calibrado, no caso de garrafas com nivel incorreto
(nivel insuficiente e excessivo). Quanto ao nivel correto, o processo € ao contrario, pois estas
garrafas ndo devem ser rejeitadas. No maximo, para o equipamento ser aceite, estas garrafas
podem ser rejeitadas no maximo dez vezes. No caso da garrafa com nivel insuficiente,
consideramos um AQL de 0.010, portanto, para o equipamento estar validado esta garrafa tem
de ser rejeitada as 1250 vezes.

O método de validagao do pasteurizador, tem como objetivo controlar as temperaturas e as UP
existentes em cada zona de pasteurizacao e a temperatura a saida do tiinel de pasteurizacao.

Pretende-se, ainda, verificar, caso exista mais do que um piso de pasteurizacdo, se a
temperatura de pasteuriza¢do e as PU sdo idénticas nos diferentes pisos, dentro da mesma
sec¢ao. Para se perceber melhor esta divisdo das zonas de pasteurizagdo dever-se-a observar a
figura 29 deste documento.
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Figura 29: Zonas do Pasteurizador definidas no método de validacio

Existe um equipamento que, quando colocado dentro da garrafa, calcula as temperaturas
dentro do pasteurizador durante o processo de pasteuriza¢do, assim como as unidades de
pasteurizagao.

A pasteuriza¢do define o prazo de validade da cerveja, portanto convém que este processo
seja efetuado corretamente.

Pretende-se averiguar se as UPs e as temperaturas de saida variam de zona para zona, dentro
do mesmo piso, assim como de um piso para outro. A pasteurizagdo de cerveja ¢ feita com
chuveiros de dgua, portanto ¢ normal haver variabilidade. O piso inferior ainda recebe agua
libertada pelo piso superior.

Para validar este equipamento, devido a sua reduzida disponibilidade e pelo facto de ndo ser
uma maquina nova, consideraremos um nivel de inspecao II e uma inspecao reduzida, ou seja,
84 unidades em cada zona, o que perfaz um total de 504 garrafas.

Para este equipamento ser validado, as UPs deverao estar acima de 20 UPs e a temperatura de
pasteurizagdo acima de 60°C. As temperaturas de saida devem rondar os 30°C.

Depois do equipamento estar validado, dever-se-4 repetir este procedimento 3 vezes por dia,
de uma zona aleatdria, para controlar o processo. Para este controlo, também se podera
utilizar a folha de Excel desenvolvida e representada na figura 27.
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4.2 Andlise de dados

Devido aos prazos de realizagdo do projeto e, pelo facto, das maquinas ja terem chegado a
fabrica cerca de dois meses depois do inicio do projeto, ndo foi possivel retirar a quantidade
de dados pretendida, nem foi possivel encontrar os processos em controlo.

Atualmente, as maquinas ainda estdo em fase de afinagdo dos parametros, pelo que o processo
ndo ¢ possivel estar em controlo. De qualquer forma, serdo analisados dados recolhidos

durante este processo.

Quanto ao volume de liquido, serdo apresentadas cartas de controlo das médias e desvios
padrdo. O facto de se apresentar estas cartas em detrimento das cartas de médias e amplitudes,
deve-se a se ter retirado amostras de 5 de cada vez e se ter anotado, apenas as médias e os
desvios padrao das mesmas.

A dimensao desta amostra ¢ de 55 unidades (11 amostras de 5 unidades de cada vez).
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Figura 30: Carta das médias da Carlsberg 33cl
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Figura 31: Carta dos desvios padrao da Carlsberg 33cl

ApoOs a andlise da carta das médias na Figura 30, podemos verificar que o limite central se
situa nos 330 cl, que corresponde ao valor exato do volume da garrafa pretendido.
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Esta carta, apesar de apresentar os valores fora dos limites de controlo, o que indica uma
situagdo de descontrolo, para a Unicer o limite méximo que esta garrafa pode ter ¢ de 336 cl e
o limite minimo comercializado e definido por lei, na diretiva do conselho de 19 de Janeiro de
1974 relativa a aproximagdo das legislagdes dos Estados-membros respeitantes as garrafas
utilizadas como recipientes de mediada, ¢ de 2% do valor estipulado, ou seja, 323 cl. No

entanto, ¢ proibido tirar proveito sistematico das tolerancias, ou seja, produzir
propositadamente no limite inferior.

No que diz respeito aos pontos que dio a indicagdo de descontrolo, a sua eliminacdo deve ser
efetuada com critério. A regra ¢ a de eliminar apenas as observagdes para as quais forem
claramente identificadas e isoladas as causas assinalaveis que justificam este descontrolo.
Desejavelmente todas essas causas de variagao devem ser eliminadas antes que a carta de
controlo seja posta ao servigo. Se assim nao se proceder, irdo aparecer no futuro pontos fora
dos limites a que ndo se saberd dar resposta. (Sarsfield Cabral, 2011)

Neste caso, os dados ndo foram retirados de forma coesa e sob os mesmos parametros, pelo
que nao tem sentido proceder a essa analise.

O tamanho da amostra também é pequeno para a realiza¢io deste tipo de cartas. E de salientar
que estes valores foram tirados com pardmetros diferentes. A medida que se foram tirando
amostras, foi-se registando a velocidade to tapete da linha e foi-se alterando outros parametros
da méquina, pois o objetivo era atingir uma velocidade mais alta, para ter uma producdo mais
elevada. A velocidade inicial do teste era 25.000 garrafas/h. A velocidade mais alta que foi
testada foi1 40.000 garrafas/h, com um volume de 330,54.

Neste caso os 6 primeiros pontos correspondem a amostras que foram tiradas a mesma
velocidade (25.000 garrafas/hora), mas com ajustes diferentes.

Se analisarmos as duas cartas em simultaneo (figura 30 e 31), para esta velocidade, o ponto 4
¢ 0 que mais se aproxima do valor central, tanto na carta das médias como na dos desvios
padrdao. No entanto, o ponto 5, apesar de se situar abaixo do volume pretendido, verifica-se
que a dispersdo dos resultados ¢ mais pequena.

Quanto a carta das médias da SB 50 cl (figura 32), a amostra ¢ de 75 unidades, no entanto a
LC nao se situa no valor correspondente a suposta capacidade da maquina. Também, neste
caso, as amostras foram retiradas com parametros diferentes, pelo que ndo sdo dados
fidedignos. Os quatro ultimos pontos foram retirados a velocidade mais alta, de 35000
garrafas teste. Nas primeiras anélises a média do volume era 498, mas com os ajustes feitos na
maquina, o volume foi-se aproximando da linha central. Contudo, o objetivo sera 500 ml, pelo
que os ajustes feitos para o ultimo e o antepenultimo ponto sdo os mais indicados.
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Figura 33: Carta dos desvios padrio da Super Bock 50cl

Se aliarmos a carta dos desvios padrao a carta das médias (figura 32 e 33), verificamos que a
dispersdo entre os valores do ultimo ponto também ¢ superior a dispersdo do pentltimo e do
antepenultimo ponto.

No que toca ao volume legal, o intervalo em que o volume destas garrafas pode estar ¢ entre
490 e 510 cl.

Como ja foi referido, estes valores ndo estdo numa situacdo de controlo, porque o processo €
muito recente e ainda esta a sofrer os ajustes necessarios.

Para a enchedora ser validada, outro dos critérios utilizados ¢ que o oxigénio contido nas
garrafas deve ser inferior a 200 ppb. Como se pode verificar no histograma da figura 34, tal
ndo aconteceu. No entanto, nos casos em que o oxigénio nas garrafas estava acima de 200
ppb, mediu-se o oxigénio da cerveja que se encontra nas tubagens que transportam a cerveja
para a linha de produgdo. Nestes casos, verificou-se que o oxigénio também estava alto, pelo
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que o problema ndo era da enchedora, mas da cerveja que entre o caminho da adega até a
linha, tinha um acréscimo de oxigénio.

Histograma do oxigénio
Normal

Mean 164,2
StDev 96,24
N 173

Frequéncia

200 300 500
oxigénio

Figura 34: Histograma do oxigénio total das garrafas

Quanto ao diametro das capsulas, podemos analisar a diferenga de diametros antes ¢ depois da
passagem pelo pasteurizador. Apesar da dimensdo da amostra “didmetro antes do
pasteurizador” ser superior a amostra “depois do pasteurizador”, a distribuicao dos didmetros
parece ser semelhante. No entanto, para esta analise ser mais correta os dados deviam estar
correlacionados, ou seja, as mesmas garrafas em que se mediu o didmetro das capsulas antes
do pasteurizador, deveriam ter sido voltadas a ser medidas apds a sua passagem por este
equipamento.

Tal ndo foi possivel, mas sugere-se que esta analise seja efetuada quando possivel.

Histograma do Diametro (SB e carlsberg)
Normal

6 Local
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Mean  StDev N
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T T
28,6 28,7 28,8 28,9 29,0
Diametro

Figura 35: Curva de normalidade do diAmetro das capsulas

No entanto, os valores dos didmetros das garrafas estdo entre os valores estabelecidos, como
se pode observar a partir da figura 35. O valor minimo (28,4 mm) é o valor minimo que a
capsula deve tomar, pois caso seja inferior, corre o risco de partir a garrafa. O valor méximo
devera ser 29 mm, pois acima disto poderd ndo vedar bem a garrafa.

No anexo F podemos observar os histogramas dos diametros das garrafas de SB 33cl e
Carlsberg 33cl, em separado.
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Quanto a pressdo interna, nunca houve nenhuma garrafa com uma resisténcia a pressao
interna inferior a 6 bar. Os valores obtidos foram sempre acima de 7 bar, pelo que sugere que
a capsulagem foi bem efetuada. Podemos tirar esta conclusao a partir da analise do histograma
da pressdo interna das garrafas de SB 33 cl, figura 36.

Histograma da Pressao interna (SB 33cl)
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Figura 36: Histograma da pressdo interna das garrafas de SB 33 cl

Observando as cartas de controlo das UPs (figura 37), decorrentes da pasteurizagdo de
cerveja, aparentemente parece que o processo esta praticamente em controlo, tirando o ultimo
ponto em que uma das unidades da amostra faz com que o ponto saia fora dos limites. Importa
referir que os dados sdo agrupados por amostras de cinco unidades.
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Figura 37: Cartas de controlo das médias e amplitude das UPs

No entanto estes limites ndo sdo reais. Apesar da amostra s6 ser de 40 unidades, podemos
reparar, ao analisar a figura 38, que alguns valores estao muito acima das 20/30 UPs.

Este facto deve-se as circunstancias em que as amostras foram tiradas. Estas amostras foram
tiradas nas fases de teste. Apesar do pasteurizador ser um equipamento antigo, a linha sofreu
paragens por parte de outros equipamentos. Ou pelo facto dos tapetes estarem inclinados e as
garrafas empancarem nas linhas, ou por erros de montagem. Isto fez com que as garrafas
ficassem muito mais tempo na zona de pasteurizacdo do que o que era suposto, €
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consequentemente, as Ups dispararam. Caso isso acontega, dever-se-a excluir esses dados da
analise.

Histograma das UPs
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Figura 38: Histograma das UPs
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5 Conclusodes e trabalhos futuros

No contexto da crise atual, em que os mercados se tornam cada vez mais competitivos, por
vezes ¢ necessario a reformulagdo e renovagao dos equipamentos que se encontram obsoletos.
Neste sentido, o desenvolvimento deste tipo de métodos, que pretendem testar o
funcionamento dos novos equipamentos sao essenciais no contexto atual. Estes métodos
também deverdo ser usados ao longo do tempo, para testar se estes equipamentos continuam a
cumprir os requisitos a que se comprometem. Este projeto foi pioneiro, pois nunca se tinha
feito este tipo de documentos na historia da empresa.

Estes métodos tém a vantagem de ser usados nas maquinas de todas as linhas de produgdo
presentes na fabrica, ou adquiridas futuramente. Devido ao seu carater generalista, podemos
aplicar a todos os equipamentos, mesmo que ligeiramente diferentes dos atuais.

Com esta analise, encontraremos clientes mais satisfeitos, devido a redu¢do de defeitos nos
produtos e, consequentemente, a diminui¢do de reclamacdes de produto feitos a empresa em
questao.

De todos estes equipamentos, os mais criticos serdo a enchedora, que tem mais pardmetros a
ser validados e que ¢ mais critica para a garantia do estado do produto, a cerveja, € o
pasteurizador, que garante a validade do produto. Quanto ao pasteurizador, tem que se ter
atencdo as paragens nas linhas de producao. No arranque das linhas aconteceu, por muitas
vezes, que a linha parasse por falha de varias maquinas diferentes. Isso fez com que as
garrafas estivessem mais tempo na zona de pasteurizacdo e, consequentemente, as UPs
disparassem. No entanto, no normal funcionamento das linhas de produ¢do, ndo se prevé que
tal aconteca, caso contrario o produto deve ser rejeitado.

Dado ao curto espaco de tempo que a empresa tinha para a conclusdo do projeto, ndo foi
possivel reunir dados suficientes para a analise dos mesmos, pois a amostra nao representa a
populagdo total. Desta forma, a analise de dados efetuada ndo podera ser considerada
fidedigna. Para considerar essa analise como certa, deveriamos ter, no minimo, 25 grupos,
mas tal ndo se verificou. Esta situa¢do devera ser controlada futuramente, para garantir que a
linha faz produtos conformes.

O objetivo deste projeto ndo foi controlar o processo, mas sim definir as etapas necessarias
para a realizagdo do mesmo e deixar sugestoes. Se o projeto tivesse uma duragdo mais longa,
ou tivesse comecado mais tarde, poderia ser acompanhado todo o processo de reformulagdo
da fabrica e das linhas de producdo. O projeto esta previsto terminar dois meses apos o fim do
projeto de dissertacdo. No entanto, apesar de ndo ser possivel participar nessa fase do projeto,
foram elaboradas folhas de célculo que conseguirdao controlar todo o processo e elaborarao os
graficos necessarios para a sua analise.

Este projeto tem muita importancia para a fabrica, por isso ndo deve ser deixado incompleto.
Estas ferramentas de anélise tém o objetivo de dar continuidade ao projeto, posteriormente e
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durante toda a vida da fabrica. O carater generalista dos métodos prevé que eles possam ser
utilizados em diferentes maquinas. Por exemplo, o Pasteurizador ndo tem necessariamente
que ter dois pisos. Pode ter mais ou menos. S caso aja uma grande inovagado tecnoldgica, do
tipo de maquinas ou das quantidades produzidas, entdo ai os métodos deverdo ser
reformulados.
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Tabela de Valores para calculo dos limites das cartas de

controlo para variaveis
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ANEXO B: Tabela referente a letra codigo do tamanho da amostra

Sample-Size Code Letters (Table I of MIL-STD-105D)

SPECIAL INSPECTION LEVELS GENERAL INSPECTION LEVELS
LOT OR BATCH SIZE S-1 S-2 S-3 S-4 I n I
2-8 A A A A A A B

9-15 A A A A A B €

16-25 A A B B B C D
26-50 A B B (@ C D E
51-90 B B C € @ E F
91-150 B B C D D F G
151-280 B ¢ D E E G H
281-500 B C D E F H J
501-1200 c (8 E F G J K
1201-3200 C D E G H K | 7
3201-10,000 c D F G J L M
10,001-35,000 @ D F H K M N
35,001-150,000 D E G J L N P
150,001-500,000 D E G J M P Q
500,001 and over D E H K N Q R
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Tabela relativa aos planos de amostragem simples de

inspecao norma

ANEXO C
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ANEXO F:. Histogramas dos diametros das garrafas de SB 33cl e

Carlsberg 33 cl
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Histograma do diametro SB 33cl
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