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Resumo

O conceito de qualidade, de um produto ou de um servico, esta relacionado com um vasto conjunto
de caracteristicas ou atributos que estdo, muitas vezes, na base da escolha do consumidor. A
diversidade dos perfis do consumidor, assim como a exigéncia dos padrdoes de qualidade e a forte
competitividade atual fazem com que a Qualidade seja vista como um processo de melhoria continua
e ndo como mero cumprimento de uma especificagao. Neste seguimento, as organizagbes de hoje
véem-se forgadas a melhorar continuamente a Qualidade, ndo s6 dos seus produtos ou servigos, como
também das suas ferramentas, competéncias, métodos e, sobretudo, processos. Na pratica, traduz-se
muitas vezes em garantir processos mais eficazes, estaveis e previsiveis, ja que a Qualidade de um
produto ou servigo é inversamente proporcional a sua variabilidade.

Estando a Cerealis Produtos Alimentares S.A. sensivel a esta realidade e sendo uma empresa
que se posiciona continuamente na linha da frente do setor em que opera, o presente estudo teve como
objetivo racionalizar o processo de controlo de peso dos pré-embalados de bolachas, no sentido de
diminuir as perdas associadas ao excesso de peso das unidades de venda ao publico. Assim, o trabalho
desenvolvido focou-se na bolacha Integral, pretendendo-se minimizar o excesso de peso por lote de
produgao, cumprindo os limites legais de peso de cada unidade e os critérios de aceitagédo do lote, de
acordo com a legislacdo aplicavel e, consequentemente, com os limites impostos no grupo Cerealis
(limite inferior: 190,50 g; limite superior: 218,00 g). A abordagem de redugéo de peso testada passava
pela diminuicédo do limite superior de especificacao (218,00 g) para o valor do limite superior de controlo
(209,00 g). Para o efeito, procedeu-se a Caracterizacédo Estatistica do Processo, que contemplou a
aplicagéo de ferramentas estatisticas como cartas de controlo e estudos de capacidade para o processo
selecionado, que foram aplicados ao final da linha de embalamento.

Com os resultados obtidos foi possivel concluir que o peso médio dos pré-embalados de bolacha
Integral é de aproximadamente 204 g, sendo que o peso médio das unidades de venda ao publico sera
superior, devido ao sistema de rejeicdo que garante o cumprimento dos requisitos legais, no qual séo
desconsideradas as unidades nao conformes. Associado a esta realidade de excesso de peso estao
diretamente implicitos trés tipos de desperdicios, sao eles: a perda de rentabilidade financeira por pré-
embalado, ja que o preco estabelecido tem em conta o peso nominal e ndo é variavel com o peso
efetivo da unidade; o custo de reprocessar as embalagens que ndo cumprem os requisitos legais, por
excesso mas também por defeito, aos quais acresce novos gastos de materiais fisicos e humanos; e
por fim, a perda de rentabilidade do equipamento ao nivel da sua eficiéncia, na ordem dos 2% por cada
4 grama de excesso, 0 que resulta na redugio da sua cadéncia. Posto isto, a abordagem testada para
reducdo do peso médio dos pré-embalados e, consequentemente, das unidades que seguem para o
mercado, no concreto da bolacha em andlise, ndo se mostrou viavel, ja que o comportamento e padrao
da carta de controlo do processo estudado nao apresentam estabilizacdo nem variabilidade

necessarias, a uma redugéo dos pesos médios aliada ao compromisso de perdas acima indicadas.

Palavras-chave: qualidade, controlo estatistico de processo, controlo de peso, variabilidade do

processo, bolachas.



Abstract

Quality perception of a product or a service is related with a huge set of characteristics or attributes,
which are mostly on the basis of consumer’s choice. The diversity of consumer profiles, the demand for
high quality levels and a strong world competitiveness imply that Quality is currently considered a
continuous improvement and not a mere compliance with a specification. Therefore, companies are
forced to continuously improve Quality, not only of their products or services, but also of their tools,
skills, methods and, above all, processes. In practice, it often results in ensuring more effective
processes, stable and predictable, since the Quality of a product or service is inversely proportional to
its variability. Cerealis Produtos Alimentares S.A. is being sensitive to this reality and as a competitive
company that positions itself continuously at the forefront of the agrifood sector, the present study aimed
to streamline the process of weight control of pre-packed cookies in order to reduce losses associated
with the overweight of the retail units.

Thus, the work focused on Integral cookies, minimizing excess of weight in a batch production,
fulfilling the legal weight limits per unit and the acceptance criteria of the lot, in accordance with the
applicable law and consequently with the limits imposed in Cerealis Group (lower limit: 190,50 g; upper
limit: 218,00 g). The weight reduction approach aimed to decrease the upper specification limit (218,00
g) to the upper control limit (209,00 g). The Statistical Characterization of the Process was carried out,
which included control charts and process capability studies, applied at the end of the packaging line.

Results allowed to conclude that the average weight of Integral pre-packed units was around 204
g. However, the average weight of retail units will be higher, due to weight control system that ensures
compliance with the legal requirements, in which non-compliant units are disregarded.

The overweight reality directly implies three types of wastes, which are: loss of financial profitability,
since the established price considers the nominal weight and is not variable with the effective unit weight;
the cost of reprocessing the packages that do not meet the legal requirements, by excess or default,
which added new material and human costs; and finally, equipment efficiency losses in the order of 2%
for every 4 grams of excess, which results in nominal speed reduction.

Therefore, the tested approach to reduce the average weight of pre-packed units by reducing the
upper control limit was not feasible, since the control charts of the process studied do not have neither
the necessary stabilization or variability to attain a reduction of average weights coupled with

commitment of losses listed above.

Key-words: quality, statistical process control, weight control, process variabiity, cookies.
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1. Introducao

1.1. O Grupo Cerealis

O Grupo Cerealis € uma das maiores empresas nacionais com atividade industrial e comercial do
setor agroalimentar, com forte presenca em Portugal e em grande expansdo em mercados
internacionais. A sua origem remonta a 8 de Fevereiro de 1919, por José Alves de Amorim e Manuel
Gongalves Lage, que com o seu partilhado espirito empreendedor e visdo empresarial, fundavam a -
Amorim & Lage, Lda.

O caminho comegou com o negécio de producdo de farinha de panificagdo, pela Moagem
Paradense, situada em Aguas Santas, Maia. S6 em 1933 foi inaugurada a primeira fabrica de massas
alimenticias com o langamento da, tdo bem conhecida dos portugueses, marca Milaneza. Desde a
primeira hora que a marca Milaneza afirmou a sua posi¢do no mercado nacional, desde logo pela
qualidade das suas massas e, mais tarde em 1955, pela embalagem inovadora. Assim, as massas que,
até entdo, eram vendidas a granel passavam a ser vendidas em embalagens de celofane. Desde cedo
que a “inovagdo” se afirmou como um dos valores do Grupo, pelo que nesse sentido os anos seguintes
contaram com diversos investimentos, dos quais se realg¢a a criagdo de uma nova unidade industrial,
em 1958, para fabrico de pao e na qual foi instalado o primeiro forno continuo do pais. Quatro anos
depois, o grupo decidiu entdo avangar com a construgéo da primeira moagem portuguesa de trigo duro
- especializada em produgdo de sémola, a principal e mais importante matéria-prima do negécio das
massas alimenticias. Em 1978, a entao padaria foi convertida numa unidade para fabrico de biscoitos
e bolachas, sob a titularidade da marca de massas. Anos mais tarde, em 1997, por forma a potenciar
0 negécio das moagens, deu-se a aquisicdo de novas unidades industriais e a fusdo de algumas
marcas, como a Harmonia e a Concordia. No ano seguinte, o grupo fechava ainda uma nova aquisicéo
de moagem com a compra da Moacir— Moagem de Coimbra, Lda. Por fim, a década de noventa contou
também com a aquisigdo da unidade industrial de cereais de pequeno-almogo, com a compra da marca
Nacional em 1999, que posicionaria o grupo como o maior transformador nacional de cereais para
alimentagédo humana. Apds todo este periodo de aquisigdes e fusdes, seguiram-se nos anos seguintes
varios projetos de aumento de capacidade, pela instalagdo de novas linhas nas fabricas de massas e
cereais de pequeno-almoco e construgdo da segunda unidade fabril produtora de massas alimenticias,
também em Aguas Santas, Maia.

O tdo grande e rapido crescimento levou a que em 2005, o Grupo Amorim, Lage, Lda.
reorganizasse a sua estrutura, passando entdo a designar-se de Grupo Cerealis. Assim, a empresa
holding - Cerealis SGPS, S.A. - engloba as seguintes repartigdes:

- Cerealis Produtos Alimentares — S.A. — divisdo de negdcio de todos os produtos
destinados ao consumidor final;

- Cerealis Moagens — S.A. — divisdo de negdcio destinado a produtos de uso industrial;
- Cerealis Internacional — Comércio de Cereais e Derivados, S.A. — divisdo responsavel
pela importagédo de cereal, matéria-prima para o fabrico dos produtos do grupo, e exportacao

de produto acabado.



Além destas repartigdes, o Grupo Cerealis conta ainda com uma participagao de 25% no capital social

de uma empresa checa de massas alimenticias, a Europasta.

A barra cronoldgica que se segue visa ilustrar o crescimento, assim como as oportunidades de

investimento que o Grupo foi capaz de, ao longo destes 100 anos, concretizar:

1919

1933

1935

1937

1945-50

1955

1958

1959

1960

1962

1967

1970

1978

1980

1991

1994

1996

Fundacdo da Amorim, Lage — moagem de trigo, por José Alves de Amorim e Manuel
Gongalves Lage, uma empresa de raiz familiar e que iniciou a sua atividade com o fabrico
de farinhas para panificagao

Abertura da Fabrica de Massas Alimenticias, num edificio exclusivamente para o efeito e
com a mais moderna tecnologia da época, sendo também langada a marca Milaneza

Ampliagdo da capacidade de produgéo da Fabrica de Massas Alimenticias

Compra da Moagem do Minho Lda. (Guimaraes) e Moagem da Restauragéo Lda. (Porto)

Modernizagao da Fabrica Massas Alimenticias e ampliacdo da Moagem

Lancamento das primeiras embalagens de massas alimenticias em celofane

Inauguracao da primeira fabrica de pdo em forno continuo (em Portugal)

Abertura dos primeiros depdsitos de venda de produtos Milaneza (Grande Porto)

Lancamento do primeiro p&do de forma portugués fatiado e embalado

Inauguragao da primeira semolaria de trigo duro em Portugal

Inauguracédo de nova moagem em Coimbra

Instalagéo da primeira linha de produgao continua

Converséao da fabrica de pao para o fabrico de bolachas e biscoitos Milaneza

Projeto Anos 80 - Ampliagdo e Modernizagao Industrial

Cisao do negécio da farinha industrial

A marca Milaneza atingiu a lideranga do mercado de massas alimenticias

Certificado de Qualidade Milaneza



1997

1998

1999

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009/10

2010

Milaneza dedica a atribuicio

do Certificado de Ql-t[llid[ldf’
a todos os seus Parceiros de Negdcio.

Aquisicdo de uma posicdo maioritaria na Companhia de Moagens Harmonia,S.A.
Constituicdo da Milaneza - Massas e Bolachas, S.A. Constituicdo da Amorim, Lage,
SGPS

Aquisicao de quota na Moacir - Moagem de Coimbra, passando a deter a totalidade do
capital social

Aquisi¢cdo da Nacional - Companhia Industrial Transformagéo Cereais, S.A.

Milaneza patrocinou equipa profissional de ciclismo da Maia

Fuséo da Moacir - Moagem de Coimbra com a Companhia de Moagens Harmonia, S.A.

Langcamento de solugdes de refei¢do refrigeradas Milaneza

Inauguracéo da nova Fabrica de Massas Alimenticias (Maia)

Reestruturagdo do Grupo Amorim Lage e das subsidiarias Milaneza, Nacional e Harmonia
para Cerealis, SGPS, S.A., Cerealis Produtos Alimentares, S.A, Cerealis Moagens, S.A.,
Cerealis Internacional, S.A.

Inauguracao da nova linha de cereais de pequeno-almogo multigrdo na Trofa. Melhorias
em equipamentos e infraestruturas nos centros de produgao do Freixo e Beato

Melhorias em equipamentos e infraestruturas nos centros de produgéo da Maia e Trofa

Arranque da construgédo da nova semolaria no centro de producao da Maia

Obra de ampliagéo do centro de produgao da Trofa e aquisicdo da nova linha de extrusao
(linha de 3ton). Inauguracdo do armazém automatico da Trofa

Aquisicdo de uma participagdo na empresa Europasta (Republica Checa)



2012

2013

2017

2018

Arranque da nova moagem de Lisboa, Remodelacao Tecnoldgica da fabrica de bolachas
e aumento de capacidade e remodelacdo produtiva de algumas linhas do fabrico de
massas

Remodelagio da unidade de farinhas para usos culinarios em Lisboa
Remodelagao da unidade de producao de Bolachas na Maia

Arranque de uma nova linha de produgéo, para uma nova tipologia de produto, na unidade
industrial da Trofa, para produgao de barras de cereais

Com quase um século de existéncia, o grupo Cerealis continua o seu negocio dedicado a

transformacgéao de cereais, nos 5 centros de produgao que hoje detém, distribuidos entre o norte e o sul

do pais, e nos quais transforma anualmente cerca de 400 mil toneladas de cereais.

Atualmente, o grupo atua nos seguintes segmentos de produto: massas alimenticias, bolachas,

cereais de pequeno-almoco, farinhas para usos industriais e culinarios. Mais recentemente, na unidade

industrial de cereais de pequeno-almoco, situada na Trofa, o Grupo instalou a primeira linha de barras

de cereais, mercado no qual da os primeiros passos.

Cumprindo a miss&o a que se propde, a Cerealis é hoje lider de mercado nacional nos setores de

massas alimenticias, farinhas para usos industriais e culinarios. Apresenta-se entre os maiores grupos

agroalimentares portugueses e, através da sua continuada politica de investimento permanente,

posiciona-se na vanguarda industrial (Cerealis, 2018).

1.1.1. Cerealis Produtos Alimentares - S.A.

Atualmente, a empresa Cerealis Produtos Alimentares — S.A. é detentora das marcas Milaneza e

Nacional (Figura 1.1), e produtora para diversas marcas proprias e primeiros pregos de varias cadeias

de distribuicao.

| Milaneza

Figura 1.1 — Logotipos das marcas Milaneza e Nacional.

A producao dos produtos alimentares acontece no centro de produgédo da Maia, que contém dois

edificios industriais — Maia 1 e Maia 2 — e ainda no centro de produgao da Trofa.

O centro de produgdo da Maia dedica-se a produgdo de massas alimenticias e bolachas, contendo

dois fabricos e embalamentos de massas e uma fabrica de bolachas. No polo Maia 1 esta também

instalada uma moagem de trigo duro, denominada por Semolaria, cujo produto — sémola — se destina
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exclusivamente a produgcédo de massas alimenticias. No polo Maia 2 esta instalado o entreposto
logistico da empresa, que possui um armazém automatico com capacidade de 12 000 paletes.

O centro de producao da Trofa dedica-se a produgao de cereais de pequeno-almogo e barras de
cereais, possuindo também um armazém automatico com capacidade para 10 600 paletes.

A Cerealis Produtos Alimentares — S.A. comercializa ainda as farinhas para usos culinarios
(FUC’s), com marca de produtor, a Nacional, e ainda para diferentes cadeias de distribuigao, produzidas

no centro de produgdo de Lisboa da empresa Cerealis Moagens — S.A.

1.2. Qualidade na Industria Alimentar

O papel da Qualidade tem, ao longo dos anos, diversificando o seu enfoque. Se na sua génese
este conceito, na industria alimentar, estava vulgarmente associado a Seguranga Alimentar, sabe-se
que, atualmente, os Sistemas de Qualidade vao desde a gestdo documental ao controlo de processos,
com vista a uma efetiva garantia dos requisitos de seguranga impostos pela legislagdo, mas igualmente
assegurar os requisitos de Qualidade, que inclusive sdo muitas vezes colocados pelos clientes e
consumidores (Dias, 2008).

Com mercados cada vez mais competitivos, as empresas atuais buscam o crescimento e a
fidelizagdo dos seus clientes trabalhando os produtos que produzem como um todo, isto &, procuram a
melhor sinergia possivel entre as varias variaveis que possam promover ou condicionar a escolha pelo
“seu” produto, desde as campanhas de marketing atentas as necessidades dos consumidores, pregos
mais baixos e competitivos e, ainda, estabelecendo padrdes de qualidade que os posicione
competitivamente no mercado que operam.

A avaliacdo da Qualidade de um produto, nos dias de hoje, ja hdo compreende apenas as boas
condigdes fisico-quimicas do produto, mas deve ter em consideragéo todas as restantes dimensdes
(Montgomery, 2008), das quais sdo exemplo:

- Performance: a aquisicdo de um produto estd de imediato associada a uma
funcionalidade. Pense-se, por exemplo, no caso dos produtos alimentares unidose, em que
na maior parte dos casos pretendem ser mais portaveis, promovendo a facilidade de consumo
em ambientes diferentes. Assim, a questao que muitas vezes se coloca é: até que ponto o
produto desempenha a fungao pretendida ou esperada?

- Confiabilidade: esta dimenséo esta diretamente relacionada com a repetibilidade dos
processos. Com a capacidade de o mesmo produto, e pensando novamente na o6tica da
industria alimentar, por exemplo apresentar as mesmas caracteristicas sensoriais, entre
outras variaveis, cujo consumidor associa de imediato as préprias marcas;

- Durabilidade: qual a vida util efetiva de um produto?

- Estética: a necessidade de se fazerem produtos, embalagens ou, até mesmo, as
atividades de «marketizagdo» apelativas e atentas aos consumidores;

- Caracteristicas: fisicas, quimicas, microbioldgicas e sensoriais, sobre as quais muitas

vezes se faz a ligagao a Seguranga Alimentar do produto;



- Conformidade: com os requisitos e/ou especificagbes estabelecidas, cadernos de
encargos, certificagdes ou normas de Qualidade, por exemplo o cumprimento do peso liquido
de um produto;
- Qualidade percebida: aquela que o consumidor atribui ao produto, com base em todas
as dimensdes anteriores, aliando ainda, na grande parte das vezes o fator posicionamento do
produto no mercado, a sua reputagao e a reputagdo da marca representante.

Entre muitas outras dimensdes, que variam inclusive com o produto em analise.

Pelo exposto, é facil compreender a globalidade que hoje em dia o conceito de Qualidade abarca
e a responsabilidade que, perante consumidores tao diversificados, criteriosos e exigentes, as
industrias do setor alimentar abragam. Por este motivo, muito se discute sobre o custo da Qualidade
de um produto, ou a falta dela.

A proposta de valor, na grande maioria das vezes, assenta na dimensao Conformidade, que por
si s0, é influenciada por inUmeros fatores, como: os processos de produgao, a formacao das equipas
de trabalho, o rigor na supervisao efetuada, os tipos de controlo de processo efetuados, o cumprimento
das atividades, tarefas, procedimentos e normas estabelecidas, etc. (Montgomery, 2008). Estes fatores,
para além de impactarem diretamente a Qualidade do produto, tém um impacto financeiro significativo
nas organizagdes, pelo que a competitividade industrial atual faz com que se viva num ambiente cada
vez mais dindmico, em que a adaptagcédo das empresas e a evolugao dos seus Sistemas de Qualidade
acabe por acontecer a um ritmo mais acelerado, impulsionado por uma disciplina de Melhoria Continua.
As normativas e certificagées, como sdo exemplo as ISO (/nternational Standards Organization), tém
incentivando essa cultura de melhoria continua. No caso do grupo Cerealis, o sistema integrado de
gestdo da Qualidade aplica-se as duas empresas produtoras do grupo, nomeadamente Cerealis
Produtos Alimentares — S.A. e Cerealis Moagens — S.A., nas quais foram adotadas as normas NP EN
ISO 22000 (Sistemas de gestédo da seguranga alimentar — Requisitos para qualquer organizagao que
opere na cadeia alimentar) e IFS (International Featured Standards). Ao longo do processo de
concecgao, implementacao e desenvolvimento do sistema de Qualidade e Seguranga Alimentar (QSA)
foram ainda tidas como linhas de orientagdo as normas: NP EN ISO 9001 (Sistemas da Qualidade —
Requisitos), NP EN ISO 9004 (Sistemas da Qualidade — Linhas de orientacdo para melhoria de
desempenho), NP EN ISO 14 001 - 2015 (Sistemas de Gestdo Ambiental, Requisitos e linhas de
orientagao para a sua utilizagéo), ISO 45 001 (Occupational health and safety management systems —
Requirement) e a SA 8000: 2014 (Responsabilidade Social). Ainda numa perspetiva de melhoria
continua, o grupo detém uma equipa interna dedicada a melhoria dos seus indicadores de performance
€ processos.

A extensdo alargada dos Sistemas de Qualidade de hoje desafia as empresas a uma viséo global
da operacgao, o que leva a necessidade de as empresas conhecerem bem os seus processos industriais
e organizacionais (Montgomery, 2008). Assim, a Qualidade nao deve ser vista como um “ato isolado”
ou responsabilidade de um unico departamento, mas como um objetivo comum, promovido e praticado
em todos os processos organizacionais (Machado, 2012). Ora, esta visdo globalizada permitira realizar
o controlo, gestao de pessoas e processos necessarios a diminui¢ado da variabilidade existente. Para o

efeito, € necessario identificar as atividades que conduzem ao resultado esperado, identificar as



melhorias existentes e implementa-las. Este ciclo de gestdo — definir, medir, analisar, melhorar e
controlar (em inglés conhecido pela sigla DMAIC) - associado a metodologia Six Sigma (capitulo 1.2.1.),
justificara o investimento realizado em conhecer e controlar os processos (Montgomery, 2008; Aized,
2012).

Neste sentido e percebendo o impacto da Qualidade no sistema financeiro, varias organizagbes
tém integrado as metodologias de Melhoria Continua na sua estratégia de negécios, colocando assim
a Qualidade como uma vantagem competitiva (Montgomery, 2008). Com fim a produtos de Qualidade
superior - cujos custos aportados pelas necessidades de ajuste aos processos, assim como tarefas
sem valor acrescentado, nem para o produto nem para o cliente, como sédo o caso dos erros e falhas,
que implicam muitas vezes novos consumos, NOvVos recursos e retrabalho - as empresas tém focado
na redugdo do desperdicio, numa légica de fazer bem a primeira, promovendo entdo o aumento da
capacidade/estabilidade dos processos (Juran & Godfrey, 1999). Significa entdo rentabilizar a aposta
na Qualidade de um produto, pela conformidade do mesmo e mitigagdo das perdas. O que € o mesmo
que dizer que as organizagdes passaram a ter a “obrigatoriedade” de olhar para suas ferramentas,
competéncias, métodos e, sobretudo, processos, a fim de garantir incrementos na Qualidade dos seus
produtos pela Melhoria Continua das operagdes inerentes, sabendo que a Qualidade dos mesmos séo
inversamente proporcionais a variabilidade existente em toda a operagéo (Montgomery, 2008).

O peso liquido é uma das caracteristicas de produto que é controlada sob o ponto de vista de
qualidade do mesmo, na medida em que esta variavel permite rapidamente concluir sobre a
estabilidade ou variabilidade de um processo. Para além disso, a verificagdo do peso liquido de um
produto alimentar € um requisito legal que deve ser garantido.

A aceitacado ou rejeicdo de um lote de produgédo depende da legislacdo aplicavel em cada pais,
mas em todos os casos, de modo geral, pretende proteger o consumidor, pois deve garantir-se que o
peso liquido das unidades de venda ao publico (UVP’s) ndo €, de forma deliberada e frequente, inferior
ao peso nominal (como exposto em maior detalhe no subcapitulo 1.2.3). O que resulta em que, por
seguranga, as empresas assumam o custo de expedir alguns grama de produto acima dessa
quantidade nominal, com impactos financeiros significativos. A aproximagao do peso liquido de uma
UVP ao peso nominal sé é possivel se o processo produtivo apresentar uma estabilidade que permita
assegurar, com o ajuste dos parametros necessarios de forma assertiva e precisa, uma baixa
variabilidade, isto é, sem implicar variagbes aleatérias e inconsequentes que possam comprometer o
cumprimento dos requisitos legais.

Sendo a variabilidade uma realidade inerente a qualquer processo industrial, que muito justifica a
estabilidade ou instabilidade do mesmo, varias industrias tém vindo a aplicar métodos estatisticos para
controlo e aumento da Qualidade dos seus produtos (Montgomery, 2008). Nao obstante, no que a
industria alimentar diz respeito, a aplicagao de ferramentas de Melhoria Continua para este fim esta

ainda aquém de outras industrias, como a industria automaovel, por exemplo.



1.2.1. Six Sigma e Melhoria da Qualidade

O conceito Six Sigma foi introduzido pela primeira vez em 1980 pela Motorola. E uma metodologia
que integra, em muitas industrias, a propria estratégia de gestdo do negdcio, visando a melhoria dos
processos para niveis em que as falhas ou defeitos sdo extremamente improvaveis (Montgomery, 2008;
Aized, 2012).

De entre as ferramentas Six Sigma fazem parte; controlo estatistico de processo, testes de
hipoteses, analises de variancia, regressoes lineares, desenhos experimentais, FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis), analise de capacidade de processos, etc. Assim, grande parte das ferramentas
utilizadas requerem fundamentos estatisticos, onde sigma (o) é a letra que representa o desvio padréao.
Entdo, a metodologia Six Sigma identifica a variacao existente, face as condigdes perfeitas ou ideais
de operacéo, isto é, ao target definido (Aized, 2012).

Desta forma, a diferencga entre a qualidade potencial de um produto e a qualidade atual é aquilo
que esta metodologia identifica como desperdicio e, por isso, 0 que se pretende eliminar. Procura a
melhoria da qualidade dos produtos, pela redugao destes desperdicios, ajudando as organizagdes a
produzirem produtos de melhor qualidade, mais rapidos e mais baratos (Pyzdek, 2003). O objetivo Six
Sigma é, entdo, que ndo exista em todo o processo mais do que 3,4 ppm de defeitos, enganos ou erros
(Aized, 2012).

Em suma, um processo Six Sigma significa que estatisticamente existe, aproximadamente,
99,9996% de probabilidade de os produtos fabricados serem esperados como conformes face as
especificacdes definidas, mesmo que existam desvios entre o valor target (na figura como “T”) e a
média ‘i (Aized, 2012; ver Figura 1.2).

1.50 1.5¢
[—
LIE LSE
-6c -5¢ -40 -3¢ -20¢ -lo T +lo +20 +30c +40c +50 +60
Limites Especificagdo % Dentro de Especificagdo Unidades Defeituosas (ppm)

+1 Sigma 30.23 697700

+2 Sigma 69.13 608700

+3 Sigma 03.32 66810

+4 Sigma 99.3790 6210

+5 Sigma 99.97670 233

+6 Sigma 99.999660 34

Figura 1.2 — Representacdo grafica do conceito Six Sigma, neste caso com distribuicdo normal
desviada do valor target definido (LIE e LSE séao limites de especificagdo: LIE — Limite Inferior de

Especificagdo e LSE — Limite Superior de Especificagdo) (Montgomery, 2008).



Como referido no capitulo anterior, esta metodologia assenta no ciclo de gestdo DMAIC (Figura
1.3), passando a Analise na maior parte dos casos pela utilizagdo de métodos estatisticos, como é
exemplo a ANOVA e as cartas de controlo, que em simultdneo permitirdo concluir sobre a variabilidade

do processo em estudo (Antony & Kumar, 2008; Montgomery, 2008).

Define Objetivos:
(Definir as - Identificar e validar a oportunidade de melhoria;
Oportunidades) - Definir os requisitos criticos;
- Mapear o processo.
|
Measure Objetivos:
(Medir a Performance) - Determinar o que medir;
- Definir a metodologia de recolha de dados e
efetuar a recolha;

- Determinar o nivel sigma a utilizar.

Analyze Objetivos:
(Analisar a - Analisar os dados recolhidos, identificando as
Oportunidade) causas das variacoes observadas;

- Determinar a capabilidade do processo;

- Formular e investigar a possivel causa raiz.
Improve Objetivos:
(Melhorar a - ldentificar as oportunidades de melhoria finais e
Performance) respetivas acoes,

- Verificar os ganhos obtidos;
Control Objetivos:
(Controlar a - Desenvolver sistemas de controlo as melhorias
Performance) implementadas;

- Monitorizar e controlar os pontos criticos de

processo;

- Dinamizar novas oportunidades de melhoria e
planos de acoes.

v

Figura 1.3 — Objetivos de cada etapa do ciclo de gestdo DMAIC (adaptado de Montgomery, 2008).

Sabe-se por definicdo que a variabilidade é representada num sistema de produgéo, pela
variabilidade das suas saidas, que por sua vez é fungao das entradas. Assim, interessa analisar quais
as possiveis variaveis, isto € causas, que estardo na base dos valores de variabilidade. No caso da
industria alimentar a variabilidade advém de diferentes causas, basta observar no numero de
ingredientes que muitas vezes uma receita possui e o contributo que a variagdo das especificagcdes de
cada elemento podera induzir. O diagrama de espinha-de-peixe € uma das ferramentas de Melhoria
Continua utilizadas para a analise de causas-efeito e assenta em 5 eixos: método, matéria-prima, mao
de obra, maquina e meio-ambiente (Ribeiro & Caten 2012). O diagrama abaixo ilustrado na Figura 1.4
foi elaborado com recurso a uma equipa multidisciplinar composta por: elementos da produgéo, chefias

e operadores; um elemento da melhoria continua e um elemento da qualidade do grupo Cerealis.
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Assim, o presente diagrama visa exemplificar, ainda que de forma muito sucinta, as causas mais
frequentes em cada eixo associadas a um produto alimentar. O importe que cada causa representa na
variabilidade de um processo é dificil de quantificar de forma isolada, visto ocorrerem simultaneamente

e, frequentemente, de forma relacionada.

Experiéncia dos RH \
Variagdes de Temperatura Afinacéo das maquinas e A

. Medigdo incorreta dos
equipamentos Treinamento dos RH 4

parametros de controlo

Estabilidade dos pardmefros
(valores setpoint) definidos

Variaghes de Humidade
: Recolha incorreta de amosfragens

Meio-ambiente’, AUl

L J

Auséncia de procadimentos Calbragao das balangas
padrio

Estado dos instrumentos de
controlo utlizados (réguas,
paquimetros, etc. )

Ajustes empiricos aos fatores das maguinas
(auséncia de método)

Insuficiéncia dos métodos de controlo

definidos Variabilidade das especificages das
matérias-primas

Figura 1.4 — Diagrama espinha-de-peixe com causas associadas a variabilidade dos processos de

produgéao aplicados a industria alimentar.

Podem distinguir-se 2 tipos de causas: causas esporadicas ou especiais e causas crénicas ou
comuns. Num processo Six Sigma as causas especiais tém frequentemente um impacto financeiro
maior e devem por isso ser eliminadas, enquanto a ocorréncia de causas comuns esta normalmente
assente nos planos de controlo de qualidade e devem ser analisadas numa perspetiva de
oportunidades de melhoria (Juran & Godfrey, 1999). Walter Shewhart, considerado “o pai do Controlo
de Qualidade Moderno” e “do Controlo Estatistico de Processo”, considera uma variagdo dentro dos
limites £+ 30 como a variabilidade provocada por causas comuns, pelo que as variagdes acima dos trés
sigmas sao entdo consideradas como produzidas por caudas especiais, indicando problemas de
processo (Aized, 2012).

Nao obstante, apesar das vantagens associadas ao uso de ferramentas Six Sigma, a boa
implementacao e utilizagdo das mesmas depende, logo em primeira instancia, do seu alinhamento com
a estratégica da empresa. A literatura existente sobre esta tematica identifica varios fatores criticos
para o sucesso das ferramentas, nomeadamente:

- Compromisso e envolvimento da gestdo de topo (administradores e diretores) - numa
l6gica de gestéo fop-down, onde o acompanhamento deve ser garantido quase como uma
obrigacao, pois s6 assim se conseguira influenciar e restruturar a organizagao no sentido de

uma mudanga cultura, numa perspetiva de “fazer bem a primeira”;
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- Formacgéo e experiéncia - compreende o conhecimento das ferramentas, a formacao
das equipas de operagéo, pois s6 assim se garante a correta utilizagdo das mesmas e ganhos
efetivos ao nvel dos resultados de performance, mas também financeiros;

- Mudanca cultural - implica haver abertura a mudancga; em primeira instancia no que
concerne aos RH, em que nesse caso devera ser promovida uma mudanga cultural, assente
em planos de comunicagao, formagdo e acompanhamento bem definidos. Por outro lado,
alteragdes necessarias nas infra-estruturas, métodos, procedimentos, etc;

- Foco no cliente - talvez um dos maiores fatores criticos de sucesso, pois a
implementacdo de Six Sigma deve atender e potenciar os requisitos mais sensiveis a
satisfagdo de cliente;

- Elencar os beneficios financeiros - a quantificagdo do ganho em termos financeiros,
permite uma melhor compreensdo das ferramentas pelos operadores e potencia o seu
envolvimento;

- Conhecimento dos processos - o conhecimento e compreensao das medigdes, isto €&,
parametros, e a sua relagdo com a satisfacdo do cliente; muitas organizagdes implementam
pontos de controlo em que a robustez dos métodos de medigao é dubia, o que desde logo
coloca em causa a aplicabilidade de Six Sigma. Por outro lado, nem sempre o parametro
escolhido é de facto aquele que deve seria ser utilizado, pela relagao esforgo-beneficio que

aporta ao controlo de processo.

Dos fatores criticos identificados, grande parte compreende o envolvimento dos recursos
humanos. De facto, o estudo realizado por Madanhire & Mbohwa (2016) corrobora esta analise, na
medida em que identifica a resisténcia a mudancga, formagao e envolvimento dos colaboradores como
os principais desafios a implementagdo. Deste modo, pode concluir-se que a implementagdo de

ferramentas Six Sigma é diretamente proporcional ao envolvimento e formagao das equipas.

1.2.2. Controlo Estatistico de Processo

A utilizacdo de ferramentas para Controlo Estatistico do Processo (CEP) pretende auxiliar o
controlo, planeamento e melhoria da Qualidade, potenciando a estabilidade dos processos e a
identificacdo de causas especiais ou comuns. As ferramentas mais utilizadas com esse fim sao as

cartas de controlo e as andlises ao indice de capacidade de processo (Juran & Godfrey, 1999).

Cartas de Controlo

As cartas de controlo sdo uma ferramenta grafica que permitem estudar e controlar parametros
criticos de qualidade de um produto ao longo do tempo e, sobre essa perspetiva, concluir sobre o
desempenho do processo (Montgomery, 2008). Sdo uma ferramenta bastante prética e intuitiva, que
muitas vezes é executada pelos préprios operadores de produgao, € permitem definir um processo

como controlado/ estavel ou fora de controlo/ instavel.
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Graficamente, uma carta de controlo contém uma medida de tendéncia central (target),
normalmente obtida pela média das amostras (x) e limites inferior e superior de controlo. Como pode
observar-se pelo exemplo apresentado na Figura 1.5, cada ponto no grafico representa uma

amostragem, sendo objetivo que estes se aproximem o mais possivel do valor central.

Limite Superior de Controlo (LSC)

Target

Limite Inferior de Controlo (LIC)

Numero de amostra ou tempo

Figura 1.5 — Exemplo de uma carta de controlo (Montgomery, 2008).

A existéncia de pontos sucessivos (tendéncia) ou ocorréncias nao sistematicas fora dos limites de
controlo € um indicador de um processo instavel, e por isso fora de controlo (Montgomery, 2008). A
existéncia de causas comuns em processos € frequente, e normalmente, quando eliminados,
conduzem a um processo sobre controlo. As causas esporadicas ou especiais, por sua vez, ocorrem
com menor frequéncia, e tendem a descrever uma tendéncia. Sao mais dificeis de identificar e
normalmente dificultam a estabilizagao dos processos.

O desenho das cartas de controlo depende da caracteristica que se pretende estudar. Assim,
existem dois tipos de cartas de controlo:

- Cartas de controlo por variaveis - as que utilizam caracteristicas quantificaveis sobre a
forma numérica, as quais normalmente se denomina por variavel;

- Cartas de controlo por atributos - as que utilizam uma classificagdo qualitativa e
normalmente binaria, como conforme ou nao conforme, nao apresentando uma escala
numérica continua. Normalmente a medida utilizada é a contagem de amostras néo

conformes.

As cartas de controlo por variaveis sdo as mais utilizadas e as que permitem correlacionar com a
analise de capacidade dos processos, pois utilizam valores com representatividade estatistica, como

médias e desvios-padrao (Montgomery, 2008). Assim, nestes casos, por definicdo para um processo
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estavel e controlado, os valores naturais de controlo sdo definidos em fungao da média do processo

(M) e do seu desvio-padrao (o), como descrevem as equagdes (1) e (2):

LSC=p+Lo (1)
LIC= u-lo (2

em que L é a distancia dos limites de controlo ao valor central, representado em termos de desvio-

padrao, e normalmente é ajustada a confiabilidade desejada.

A largura dos limites de controlo é inversamente proporcional ao tamanho da amostra, por esse
motivo, trabalham-se as médias das amostras e nao os valores individuais (Figura 1.6). Por outro lado,
o tamanho da amostra tem grande impacto nas conclusdes que se podem aferir sobre a estabilidade
do processo. Uma amostra maior diminui a probabilidade de erros do tipo Il, que consiste em

considerar-se o processo como estavel, quando na realidade nao esta (Montgomery, 2008).

Distribuicdo das

medidas individuais x:
n=15 Distribuigdo de x:
0=0,15 p=15
6, =0,0671
~
Amostra:
n=>5

Figura 1.6 — Largura de uma curva de Distribuicdo Normal com valores individuais e média das

amostras (x) (Montgomery, 2008).

A correta utilizagdo de cartas de controlo podera potenciar o aumento da produtividade, prevenir
a ocorréncia de falhas ou erros e ainda de ajustes desnecessarios ao processo. Por outro lado, é
também uma ferramenta bastante poderosa no diagnéstico da experiéncia das equipas de operagao e

levantamento de eventuais necessidades de formagéo (Montgomery, 2008).
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Capacidade de Processo

A andlise da capacidade de um processo é importante sobre o ponto de vista de ganhos de
Qualidade, pois € uma medida da variabilidade do processo (Juran & Godfrey, 1999; Montgomery,
2008), a qual rapidamente se podem associar métricas financeiras e perceber os impactos das

variagdes existentes.

Esta ferramenta permite definir se o processo & capaz ou incapaz de cumprir com as

especificagdes definidas. A equacao (3) descreve o indice de capacidade de processo (Cp):

LSE — LIE
Cp= — ®

onde LSE é o limite superior de especificagcao e LIE é o limite inferior de especificagao.

Enquanto nas cartas de controlo os limites de controlo sdo habitualmente definidos pela empresa
em fungéo do que consegue realizar na operagéo, pois tém que fazer cumprir ou alertar para o possivel
incumprimento dos requisitos estabelecidos, no caso dos limites de especificagcdo estes tém
normalmente origem externa, como legislagdo, normas de qualidade, especificacbes com clientes,
defini¢cdes internas da propria empresa, etc. (Spano, 2012).

Como se pode constatar pela equagédo (3) em cima descrita, o valor C, apenas tem em
consideragéo a diferenga entre os limites de especificagdo, superior e inferior, e ndo a medida de
tendéncia central (Spand, 2012). Por esse motivo, para que seja possivel perceber o desvio de um

processo ao valor target ou central, utiliza-se o valor de C, «, que € descrito pela seguinte equacéo (4):

CpK=min(CpL,Cpu) (4)

p— LIE
=—-
CoL o ()

_LSE —p
Cpu= 2o (6)

em que C,, € o valor de C, do limite inferior pela diferenca entre o valor central e o LIE, e C,u € o valor
de C, para o limite superior, pela diferenca entre o LSE e o valor central, conforme exemplifica a

equacgao (5) e ilustram as imagens da Figura 1.7.
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LSE LIE

Figura 1.7 — Relagao entre limites de especificagao e valor de sigma (Spano, 2012).

Por este motivo, quando o processo nao esta centrado, por vezes, apenas se efetuam os estudos

com base em um dos limites de especificagdo (Montgomery, 2008), na medida em que permite
diretamente medir o desvio face ao valor central (Figura 1.8).

LIE LSE
°=2 ¢ =20
a)

38 44 50 56 62

) ”
38 44 50 56 62

©) ”
38 44 50 56 62

Figura 1.8 — Relacdo entre os indices C, e C, x (Montgomery, 2008).

Nao obstante, importa salientar que, na grande maioria dos casos, a aplicagdo das ferramentas
estatisticas a um processo real de producgéo inicia com o desconhecimento das duas medidas
estatisticas, isto €, média e desvio padrao do processo. Assim, consideram-se a média e o desvio-
padrao da amostra recolhida, como medidas de calculo dos limites de controlo e, consequentemente,

dos indices de capacidade de processo homoélogos as equagdes base, como sumariza a Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 — Equacdes para limites de controlo baseados em analise de dados amostrais, sem
conhecimento dos valores p e o reais do processo (Montgomery, 2008).

Tendéncia Central Limites de Controlo

X (com R) X X + AR

X (com s) X X + Ass
R R LSC = D4R s LIC = Dsﬁ
s S LSC =B45, LIC = B35

Em que R é a amplitude dos subgrupos, R é a média da amplitude dos subgrupos, s é o desvio-padrao
amostral, § € a média dos desvio-padrao amostral dos subgrupos e as letras [A2, A3, B3, B3, D3 e D4]

sao constantes para calculo dos limites de controlo que variam com o tamanho da amostra (Anexo I).

O indice de capacidade de um processo (C,) permite estatisticamente aferir o nUmero de unidades
defeituosas em partes por milhdo (ppm), face as especificagbes estabelecidas, que o processo originara
(Tabela 1.2), tendo por base as seguintes premissas (Montgomery, 2008):

— avariavel em estudo segue uma distribuicdo normal;
— o processo em estudo encontra-se estatisticamente sobre controlo;
— no caso de existirem os dois limites de especificagdo, o processo encontra-se centrado

entre o limite superior e o limite inferior.

Tabela 1.2 - Valores de C, e a associacdo em partes por milhdo (ppm) de unidades defeituosas
(Montgomery, 2008).

Quebras no Processo (em defeitos em ppm)

indice Capacidade Especificagao Uni-lateral Especificagao Bi-lateral
(1 limite — inferior ou superior) (2 limites — inferior e superior)
0,25 226 628 453 225
0,50 66 807 133 614
0,60 35931 71 861
0,70 17 865 35729
0,80 8 198 16 395
0,90 3467 6 934
1,00 1350 2700
1,10 484 967
1,20 159 318
1,30 48 96
1,40 14 27
1,50 4 7
1,60 1 2
1,70 0,17 0,34
1,80 0,03 0,06
2,00 0,0009 0,0018
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O valor de C, permite entdo correlacionar a variabilidade permitida de um processo, isto &,
garantindo o cumprimento das especificagdes, e a variabilidade naturalmente inerente ao mesmo.
Entao, quanto maior este indice, maior sera a capacidade de o processo satisfazer as especificagcbes.
Por este motivo, e associado aos valores da Tabela 1.2, existem indices de C, recomendados
(Montgomery, 2008; Juran & Godfrey, 1999; Gonzalez, 2013):

- Cp < 1 - processo incapaz de cumprir com as especificagdes definidas. Neste caso, a
abordagem devera ser diminuir a variabilidade do processo;

- 1< Cp £ 1,33 - processo com capacidade aceitavel, capaz de produzir de acordo com
as especificagdes, conduzindo, porém, ainda a obtencao de unidades defeituosas na ordem
das 2700 a 64 ppm da producéao; Neste caso é recomendavel o acompanhamento das cartas
de controlo durante a produgao, estando alerta a variagdes que possam conduzir ao aumento
das unidades defeituosas ou até mesmo ao descontrolo de processo, sendo reativos a
eventuais tendéncias;

- Cp, = 1,33 - processo capaz, que originara um maximo de 64 ppm de unidades
defeituosas, podendo aliviar-se o0 acompanhamento da produgéo sob ponto de vista das

amostragens a realizar.

A analise da capacidade de um processo é uma ferramenta cada vez mais importante na melhoria
da Qualidade, na medida em que permite (Montgomery, 2008; Gonzalez, 2013):

- Prever a capacidade de um processo cumprir com as especificagdes estabelecidas;
- Selecionar e alterar um processo, no sentido de melhorar o cumprimento de
especificagdes ou diminuir o nimero de unidades defeituosas;
- Estabelecer intervalos de amostragem e limites de controlo;
- Selecionar fornecedores concorrentes, com base nos valores de unidades defeituosas
originadas;
- Estabelecer um procedimento de interagdo no processo de acordo com as variagdes
observadas;

- Reduzir a variabilidade dos processos produtivos.

1.2.3. Enquadramento Legal do Controlo de Peso

A identificagdo da quantidade liquida de um género alimenticio € um requisito legal, que visa
promover a transparéncia e reforcar a defesa do consumidor, como alias estabelece o Regulamento
(EU) n° 1169/2011 do Parlamento Europeu e do Conselho de 25 de Outubro de 2011. Neste sentido,
este Regulamento estatui a obrigatoriedade de identificacdo da quantidade liquida e a Diretiva
2007/45/CE a obrigatoriedade de identificacdo das quantidades nominais dos produtos pré-embalados.

A transposicao para a ordem juridica interna foi realizada em 2008, e esta assente no Decreto-Lei
n°199/2008, o qual define “as condicbes gerais de comercializagdo dos produtos pré-embalados e
estabelece as regras relativas as quantidades nominais aplicaveis aos produtos pré-embalados”. O

referido Decreto-Lei aplica-se a “todos os produtos pré-embalados, destinados a comercializagdo em
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quantidades ou capacidades nominais unitarias iguais ou superiores a 5 g ou 5 mL e iguais ou inferiores
a 10 kg ou 10 L”. Para melhor compreender as diretrizes estabelecidas no Decreto-Lei acima referido,
importa destacar algumas definicdes, nomeadamente:
- «Produto pré -embalado ou pré -embalado» entende-se como “o produto cujo
acondicionamento foi efetuado antes da sua exposicdo para venda ao consumidor em
embalagem que solidariamente com ele é comercializada, de tal modo que a quantidade de
produto contido na embalagem tenha um valor previamente escolhido e ndo possa ser
alterada sem que a embalagem seja aberta ou sofra uma alteragao percetivel”;
- «Pré -embalado» & “o conjunto de um produto e da embalagem individual na qual ele
€ pré-embalado”,
- «Quantidade nominal» corresponde a “massa ou volume marcado num pré-embalado
e nele supostamente contido”;
- «Capacidade nominal» corresponde a “massa ou volume marcado num pré-embalado
e que podera conter”,
- «Conteudo efetivo» corresponde a “quantidade de produto (massa ou volume) que o
pré-embalado contém realmente”;
- «Erro por defeito num pré -embalado» é “a diferenca para menos entre o contetido

efetivo e a quantidade nominal”.

Assim, o Decreto-Lei n® 199/2008 estabelece trés condi¢des gerais a comercializacdo de pré-
embalados. A primeira condigdo diz respeito ao conteldo efetivo do pré-embalado, em que em média,
ou a média do lote, ndo deve ser inferior a quantidade nominal. A segunda condigao prevé a existéncia
de unidades de pré-embalado abaixo do peso nominal e, para tal, considera um erro permitido por
defeito, até ao maximo do erro admissivel' (normalmente designado por Tolerable Negative Error -
TNE), apresentado na Tabela 1.3. Abaixo desse valor e até ao limite seguinte, que diz respeito aos
pré-embalados com erro por defeito até duas vezes o erro admissivel, apenas é permitida a existéncia
de unidades até 2,5% do total de pré-embalados, desde que este nimero nao inviabilize o cumprimento
do primeiro requisito. Por ultimo, a terceira condigdo estabelece entdo que nenhum pré-embalado pode
ter um erro por defeito superior ao dobro do erro admissivel.

Importa salientar o caso especial de pré-embalados de embalagens mudltiplas, considerado na
Diretiva 2007/45/CE, em que nesse caso, a necessidade de controlo dessas unidades depende da
permissao de venda das saquetas individualmente. Assim, se o pré-embalado for constituido por dois
ou mais pré-embalados individuais, que possam ser vendidos separadamente, as quantidades
nominais aplicam-se a cada um dos pré-embalados individuais. Porém, para pré-embalados com
embalagens multiplas, cujas embalagens individuais ndo possam ser vendidas separadamente, as

quantidades nominais aplicam-se ao pré-embalado.

' O erro admissivel varia com a quantidade nominal (Qn) do pré-embalado. Na sessao da caracterizagao do pré-

embalado estdo indicados os valores reais aplicados ao produto selecionado.
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Tabela 1.3 — Valores de tolerancia dos erros admissiveis por defeito (Portaria n°® 1198/91).

Quantidade Nominal (Qn) Erros admissiveis por defeito (TNE)
o umy
5-50 9% -
50 - 100 - 4,5
100 — 200 4,50% -
200 - 300 - 9
300 - 500 3% -
500 — 1000 - 15
= 1000 1,50% -

Para além da relevancia, sob o ponto de vista legal, que o controlo do peso liquido merece, este
paradmetro de Qualidade apresenta junto dos clientes e consumidores grande importancia, na medida
em que o seu incumprimento, quando por defeito, pode inclusive ser interpretado como falta de
transparéncia ou, até mesmo, deslealdade. Por outro lado, na perspetiva do produtor do bem alimentar,

a sobredosagem das embalagens tem consideragdes financeiras impactantes (Djekic et al., 2014).

Em suma, o controlo estatistico de processo tem vindo a ser utilizado na monitorizagdo dos
processos, sob ponto de vista de controlo financeiro e, ainda, como ferramenta preditiva de possiveis
desvios aos principais parametros de processo e de qualidade a controlar. No entanto, a semelhanga
de outras ferramentas de Melhoria Continua, os estudos da utilizagao destas ferramentas em industrias

alimentares s&o ainda escassos (Djekic et al., 2014).

1.3. Caracterizagao do Pré-Embalado em Estudo

Por forma a conseguir identificar as possiveis variaveis de entrada e, posteriormente a analise/
caracterizagao estatistica do processo, orientar e debater oportunidades de melhoria, importa conhecer
todas as etapas que compdem a producdo da bolacha selecionada para o estudo. Assim, os préximos
subcapitulos compreendem uma breve exposi¢ao dos temas do processo de produgao, desde o fabrico
e embalamento ao controlo final do pré-embalado, e respetiva aplicagao préatica dos requisitos legais.
Por uma questdo de objetividade do trabalho, alguns temas, como sdo exemplo as tecnologias de
fabricagdo e embalamento, apenas serdo expostos em maior detalhe para as respetivas

especificidades da bolacha em estudo.
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1.3.1. Unidade Fabril

A fabrica de produgdo de bolachas localiza-se na unidade industrial situada em Aguas Santas,
Maia, e emprega cerca de 50 funcionarios. Modo geral, diferenciam-se 5 zonas: zona de fabrico, zona
de embalamento, zona de pesagens das matérias-primas e amassadura, zona de armazenagem de
produto acabado e zonas periféricas (balnearios, zona de café, etc.).

Ao nivel do fabrico, a fabrica de bolachas contém 2 linhas (linha A e B), que permitem operar
diferentes tecnologias de fabricagao, classificadas de acordo com a tecnologia de formagao da bolacha:
impressao e corte, molde rotativo e depositadora. Trabalha igualmente diferentes tipos de massas,
massa areada e massa dura (Manley, 2011), permitindo ter um portefélio de produtos bastante grande.
A tecnologia rotativa — linha B — é utilizada para a fabricagdo da bolacha Alfa, Mini-Alfa, Aveia e Mini-
Shortcake. A linha B, permite ainda fabricar pela técnica de depositagdo, na qual se produz bolachas
como Cookies e Cookies XL. As bolachas mais tradicionais, como bolacha Maria, Agua e Sal, Digestiva,
Integral, Torrada, sdo produzidas pela técnica de impressao e corte, também acontecendo na linha A.

O desdobramento das linhas de fabrico acontece em 2 linhas em embalamento (linha 1 e 2), que
permitem igualmente a formagéo de diferentes tipologias de embalagem: flow-pack, packs (saquetas
em cartolina), unidoses (mini alfa) e tubo.

A fabrica de bolachas labora em regime de 3 turnos rotativos, salvo necessidades de producgéo
esporadicamente superiores que justifiquem, de forma temporaria, a laboragao continua.

A capacidade total instalada nesta fabrica € de 31,2 toneladas por dia.

1.3.2. A Bolacha e a Embalagem

A bolacha Integral caracteriza-se como uma bolacha visualmente heterogénea, pela presenga de
ingredientes integrais (como sémea), e com forma redonda (Figura 1.9).

Na superficie superior contém algumas perfura¢cdes que permitem a circulacdo do ar entre a
bolacha e o tapete de transporte ao longo do forno, de forma a evitar a criacdo de “bolhas” na parte
inferior da mesma.

Na sua formulagéo estédo presentes 13 ingredientes, pelo que apesar de aparentemente ser uma
bolacha simples, podera justificar complexidades vivenciadas no ato da operagéo de fabrico face as
variagdes apresentadas nos subcapitulos anteriores, relativos por exemplo a pesagem dos mesmos.

No que diz respeito ao seu embalamento, a embalagem de venda é constituida por 4 saquetas de
pelicula transparente, colocadas em embalagem secundaria de cartdo, originando um pré-embalado
de peso nominal de 200 g. No total, cada saqueta deve apresentar 8 bolachas e pesar

aproximadamente 50 g.
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OBS: A dimensao do produto apresentada na imagem, é inferior
ao seu tamanho real.

Figura 1.9 — Bolacha Integral (Cerealis, 2018).

1.3.3. Fluxograma do Processo de Producgao

O fluxograma apresentado na Figura 1.10 pretende, de forma sucinta, descrever as diferentes
etapas existentes no processo de produgao de bolachas.

Importa salientar a diferenciagdo da rece¢cdo de matérias-primas e matérias-subsidiarias
identificada no fluxograma. Entende-se por matérias-primas ingredientes que sdo adicionados as
receitas em quantidades maiores, como € exemplo a farinha, agucar, gordura e glucose, e por isso as
rececgoes sdo a granel e a armazenagem realizada em silos. Por sua vez, as matérias-subsidiarias sdo
paletizadas e transportadas em camides isotérmicos ou a temperatura ambiente, conforme os
requisitos da mercadoria. A fabrica de bolachas dispée de uma camara frigorifica para armazenamento
das matérias-subsidiarias, que necessitem de controlo de temperatura.

A bolacha selecionada para o estudo - bolacha “Integral’ - é produzida pela tecnologia de
impresséo e corte.
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Recepgao e armazenamento de
cereal, matérias primas, matérias
subsidiarias
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Figura 1.10 — Fluxograma de processo de produgao de bolacha (Cerealis, 2018).

1.3.4. Producgao - Processo de Fabrico

Ao processo de fabricagao de bolacha antecede todo o processo de selegdo, compra e recegao
dos ingredientes que compde a receita de fabrico. Este processo inicia com a pesagem e mistura dos
ingredientes, amassadura e formacao, finalizando a parte de fabrico com a cozedura e arrefecimento

da bolacha.

Ingredientes e Amassadura

Apods rececao das matérias-primas e subsidiarias, a alimentagcédo destas ao processo de fabrico
depende da forma de armazenamento. Assim, a adicdo de matérias-primas € normalmente feita
diretamente nas amassadeiras, sob caudalimetros, no caso dos ingredientes liquidos como a gordura,

glucose e a agua, ou via transporte pneumatico com doseamento automatico, como no caso da farinha.
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A precisao das quantidades a pesar no caso do doseamento automatico, via caudalimetros, depende
das temperaturas dos fluidos, pelo que as variagbes associadas poderdo ou nao ser refletidas em
variagcdes de processo.

Existem ainda matérias-primas que sao adicionadas de forma manual nas amassadeiras, as quais
carecem de uma pesagem das quantidades pretendidas em recipientes préprios para o efeito, que
permitem garantir as boas praticas de Higiene e Seguranca Alimentar. A balanga utilizada para estes
casos dispde de um sistema de “controlo anti-erro”, isto é, para cada um destes ingredientes a balanga
indica a quantidade pretendida conforme a receita que esteja a ser produzida. Também nestes casos
esta previsto um valor de variagao, inerente ao facto de ser uma operacado manual, cuja tolerancia esta
associada a gramagem a pesar (Tabela 1.4) e disponivel informaticamente no software da propria
balanga. Caso os valores de tolerancia sejam ultrapassados, a propria balanga ndo deixa concluir a

pesagem do ingrediente em questao e bloqueia, inclusive, os passos seguintes.

Tabela 1.4 — Valores de tolerancia admitidos para pesagem manual de ingredientes para produgao de

bolachas estabelecidos no Grupo Cerealis.

Peso (g) Tolerancia admitida (g)

0-2,0 +0,1
2,0-10,0 +0,5
10,0 - 50,0 +2,0

50,0 — 100,0 +3,0
100,0 — 500,0 +5,0
A partir de 500 +10,0

A formulagao de uma receita, ao nivel dos ingredientes, depende da tecnologia de fabricagéo a
utilizar, do tipo de bolacha que se pretende produzir e dos aspetos sensoriais (aspeto, sabor, etc.) que
se quer desenvolver (Bhattacharya, 2014). Cada ingrediente é selecionado com base nas suas
caracteristicas e na fungao que se pretende que desempenhem na bolacha. Assim, as percentagens
de inclusao e as especificacbes da matéria-prima ou matéria-subsidiaria permitirdo entao adequar a
fungdo do ingrediente ao produto pretendido. Nao obstante, existem alguns ingredientes que estdo na
generalidade presentes em todas as receitas, nomeadamente as farinhas, os agucares e as gorduras,
desempenhando de igual forma fungdes diferentes (Manley, 2011). Tomando o agucar como exemplo,
a sua incorporagao influencia caracteristicas como a textura, a cor, o sabor, mas também a propria
elasticidade e plasticidade da massa de bolacha. Quantidades de agucar mais elevadas aumentardo o
comprimento da bolacha, mas ao mesmo tempo uma diminuicdo na espessura da mesma
(Bhattacharya, 2014). O mesmo acontece com as gorduras, em que a sua adi¢do ao nivel sensorial
tem como objetivo produzir a sensagdo de “derreter na boca”, porém também impactam de forma
significativa a extensao, espessura e peso (Bhattacharya, 2014). Apesar de todos os ingredientes terem

especificagdes acordadas com os fornecedores, cujas caracteristicas sdo controladas internamente, a
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variabilidade inerente a algumas matérias, como a farinha de trigo ou as gorduras, faz com que existam
sempre variagdes ligeiras no comportamento viscoelastico das massas, levando a pequenas alteracoes
no processo de formagéo e cozedura das bolachas. Tal variagdo provoca ligeiras diferengas também
ao nivel das dimensoes e peso de cada bolacha, que tendencialmente serdo minimizadas através do
processo de preparagdo das massas, assim como nos tempos, velocidades e temperaturas de
cozedura das mesmas.

Por este motivo, a ordem de entrada dos ingredientes na amassadeira varia de receita para receita,
isto €, com o tipo de bolacha, e deve ser respeitada em todas as produgdes. Normalmente, realizam-
se pelo menos duas operagbes de amassadura, a primeira para formagéo do “creme” e as restantes
para mistura de ingredientes como farinha, restante quantidade de agua ou, até mesmo, de pepitas de
chocolate ou corintios, no caso de o produto conter inclusées. Adicionalmente, devem ser respeitados
os tempos, velocidades e energia mecanica de amassadura definidos, na medida em que também
estes parametros impactam caracteristicas da bolacha, nomeadamente no que diz respeito ao seu
comprimento e espessura (Bhattacharya, 2014; Rao & Bhargavi, 2017). Da mesma forma, os tempos
de espera das massas - ap0s amassadura até que sao alimentadas a linha — impactam diretamente o
desempenho do desmolde, laminagem das massas para impressao e corte ou a depositacdo da
quantidade de massa necessaria, criando variagdes no processo. Desta forma, para minimizar a
variabilidade do processo, para cada tecnologia de produgédo estdo igualmente definidos tempos
maximos admitidos de espera. Pelo mesmo motivo, sdo também controladas e registadas as
temperaturas das gorduras utilizadas e das massas apés amassadura, visto terem impacto na obtengéo
do comprimento e da densidade desejada (Rao & Bhargavi, 2017).

Todos estes parametros — especificagcdes de matérias-primas ou matérias-subsidiarias, tolerancias
de quantidades pesadas, sequéncia de adi¢cao de ingredientes, velocidades e energia de amassadura,
temperaturas dos ingredientes e da propria massa, entre outros que aqui ndo foram descritos — tém
como objetivo minimizar as varia¢gdes no processo, para além de outros fins relacionados, por exemplo,
com requisitos legais. Importa ainda realgar que existem ingredientes cujas quantidades s&o ajustadas
apos amassadura, por necessidades de ajuste da sua consisténcia, inclusdo de retalho de massa fresca
originado pelo recorte da bolacha ou por desvio ao peso das bolachas (p6s cozedura). Sdo exemplo

destes ingredientes a agua e o bicarbonato de sddio.

Formacao e Moldagem

A alimentagdo das massas a linha A ou B é realizada de acordo com a tecnologia de fabricagéo e,
para cada uma, existem também parametros definidos. No caso da tecnologia aplicada a bolacha em
estudo — impresséo e corte, a massa cai numa maquina de trés cilindros que desde logo a aplana e
encaminha sobre tapetes de transporte, originando um “lengol”, cuja espessura sera reduzida
continuamente nos trés rolos duplos de reducgao, localizados posteriormente, até se atingir o valor
pretendido. Por fim, segue-se um rolo de impresséo e corte, que forma a bolacha por estampagem

originando um retalho, que volta a ser reintroduzido no processo, como ilustra a Figura 1.11.
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Figura 1.11 — Formacao de bolacha por tecnologia Impresséo e Corte (adaptado de Manley, 2011).

No caso da bolacha Integral, o “lengol” de massa ao passar no cilindro de impressao e corte origina
16 filas de bolacha (Figura 1.12).

Figura 1.12 — Fotografias reais do cilindro de impressao e corte: a esquerda o retalho originado e a

direita a formacao das 16 filas de bolacha Integral.

Para esta tecnologia importa controlar as velocidades dos cilindros formadores e redutores (do
“lengol’), a distancia entre os cilindros redutores (superior e inferior), a velocidade dos tapetes de
transporte entre os varios cilindros e, ainda, do cilindro de impresséo e corte. A distancia entre os rolos
superior e inferior, dos cilindros duplos de reducao, permite regular a espessura do “lengol’ de massa
através dos tapetes, para que chegue ao cilindro de impressao e corte com a espessura pretendida.
Existe na literatura valores recomendados de redugéo da espessura do “lengol’, isto &, para cada etapa
entre os cilindros duplos deve ser mantido um racio de redugéo de 2:1. O aumento deste racio, por
exemplo de 4:1, pode implicar alteragdes na formagao da bolacha no cilindro de impressao e corte,
obtendo-se bolachas com espessura irregular, o que em casos extremos podera significar que sejam
mais finas nas periferias do que no seu centro (Manley, 2011), podendo em alguns casos nao ser
possivel atingir-se o peso desejado. Por outro lado, é importante garantir que os cilindros duplos se

encontram paralelos, de forma a evitar que a espessura da bolacha seja diferente a direita e a esquerda
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do rolo. Para tal, é frequente utilizar-se, como verificagdo deste parametro, a medigao do peso em cru
das bolachas ao longo das filas, antes da sua entrada no forno. A velocidade do cilindro de impressao
e corte, por sua vez, podera potenciar uma maior adesao da massa ao cilindro ou uma deficiéncia no
préprio recorte/estampagem, fazendo com que as bolachas ndo sigam no tapete de alimentagéo ao
forno. Adicionalmente, pode originar variagées no didmetro da bolacha, o que em casos extremos
significa a formacéao de bolachas com formato ovalizado (Manley, 2011).

Para todos estes parametros estdo definidos valores objetivos, que alteram com as receitas a
produzir, cujas variagdes existentes a montante poderao justificar alteragdes que, concretamente no
caso da empresa Cerealis, carecem também de registo ao longo do processo. Em suma, salienta-se a
importancia que estes parametros tém sob o ponto de vista de controlo e estabilidade de um processo,
na medida em que estdo muito relacionados com variagdes em caracteristicas como disperséo, peso

e espessura da bolacha (Rao & Bhargavi, 2017).

Cozedura

Apés formacao, a bolacha segue para cozedura em forno, onde permanece entre os 5 e os 10
minutos, dependendo do tipo de bolacha. O processo de cozedura tem especial importancia, na medida
em que permite garantir o tempo de vida dos produtos de acordo com o que séo estabelecidos nos
prazos de validade. Mais ainda, € responsavel pelo desenvolvimento de caracteristicas cruciais num
produto alimentar, que no caso de uma bolacha diz respeito a textura, cor, sabor, densidade e teor de
humidade, entre outros (Manley, 2011).

Existem dois tipos de fornos: fornos estaticos e fornos em continuo. No caso da bolacha em
estudo, esta é cozida em forno de banda com transporte continuo, que contém 3 queimadores que
permitem alternar as temperaturas ao longo do mesmo, originando assim trés etapas de cozedura
(Manley, 2011):

- 1° queimador: tem como objetivo o desenvolvimento da estrutura da bolacha, ao nivel
da textura, sabor e densidade;

- 2° queimador: promove a perda de agua, baixando a humidade do produto para valores
gue possam garantir o seu armazenamento;

- 3° queimador: promove o desenvolvimento da cor do produto.

Os valores de temperatura utilizados, em especial para o primeiro queimador, tém entdo grande
impacto nas caracteristicas fisicas da bolacha, podendo originar variagdes em atributos como peso ou
espessura da mesma (Manley, 2011; Cronin & Preis, 2000). Neste sentido, as variagbes a montante do
forno, produzidas por exemplo pelas alteragdes nos cilindros de redugéo, impactaram ainda mais a
variabilidade naturalmente existente, o que em casos extremos pode revelar diferengas significativas

no produto final.
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Cronin & Preis (2000) dedicaram o seu estudo a analise estatistica de propriedades fisicas
afetadas pelo processo de cozedura. Para o efeito selecionaram como variaveis de estudo o peso, as
dimensobes e, ainda, o teor de humidade de bolachas tipo Rich Tea, cujo processo de fabrico é também
por Impressédo e Corte. Concluiram entdo que as variagdes existentes no processo de formacgao da
bolacha fazem variar a quantidade de massa que cada bolacha antes da cozedura contém, o que afeta
diretamente o peso final das bolachas. Ainda que se consiga garantir uma constancia e correta afinagédo
dos parametros relacionados com os cilindros, na parte da formagéo, a natureza das massas de
bolachas, com as propriedades viscoelasticas variaveis com as especificagdes de matéria-prima, sdo
muitas vezes o fator necessario e suficiente a existéncia de variacdes de peso entre bolachas de massa
fresca. No mesmo artigo, os autores referenciam outros autores que encontraram a mesma
variabilidade, que se considera, por isso, natural e normalmente associada as farinhas utilizadas, no
que diz respeito a formagao das cadeias de gluten. Porém, o processo de cozedura tende a diminuir
essa variabilidade para valores sem significAncia estatistica, na medida em que a secagem das
bolachas acontece proporcionalmente a quantidade de massa que cada unidade de bolacha contém.
Nao obstante, o teor de humidade é diretamente e negativamente afetado pelas mudangas nas
temperaturas de forno, ou seja, temperaturas mais elevadas conduzirdo a teores de humidade
naturalmente inferiores, 0 que consequentemente provocara também uma redug¢édo no peso. No que
aos valores de temperatura utilizados diz respeito importa ainda referir que, valores de temperatura
mais baixos conduzirdo a uma menor perda de humidade, mas a variagdo desse parametro, isto € o
seu desvio padrao, sera maior, apresentando por isso uma maior disperséo.

O artigo refere ainda que varios autores tém tentado encontrar relacéo entre as temperaturas de
forno utilizadas e a espessura final das bolachas, porém apesar de ficar claro que existe interagao, a
alteracdo nem sempre acontece no mesmo sentido, dependendo desde logo do tipo de massa.

No final da saida do forno, o operador responsavel por essa zona, designado por forneiro, tem de
realizar 3 controlos rapidos que permitirdo perceber ou estimar o comportamento da bolacha na fase
de embalamento, nomeadamente ao nivel do peso e da humidade (com recurso a balangas digitais e
termobalancgas, respetivamente), das suas dimensdes (didmetro e comprimento/espessura por
medicdo com paquimetro e utensilio desenhado para o efeito) e ainda por comparagéo visual, um
controlo a cor da mesma (Figura 1.13). Junto ao posto de controlo estdo afixadas as especificagcdes
técnicas dos produtos controlados naquela bancada, para auxiliar a validagdo dos parametros por parte
do operador. Adicionalmente, existem ainda cartas de controlo para os parametros peso e humidade,

cujos valores obtidos séo registados dessa forma.
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Figura 1.13 — Posto de Controlo da Linha B da fabrica de bolachas.

1.3.5. Producgédo — Processo de Embalamento

Apés saida do forno e efetuados os respetivos controlos, as bolachas sao transportadas até aos
equipamentos de embalamento através de tapetes de transporte, que tem ainda a funcdo de
arrefecimento da bolacha. Por esse motivo, esses tapetes sdo normalmente extensos.

No caso da bolacha selecionada para o estudo, no final do tapete de arrefecimento e transporte
as 16 filas de bolachas sdo agrupadas em 8 filas (Figura 1.14), por meio de guias que fardo a
alimentagéo das bolachas a maquina formadora de pacotes, designada por empacotadora. Assim, a
constituicdo dos grupos de 8 bolachas que compdem uma saqueta acontece de forma aleatéria, com
base na pressdo dos canais das guias, resultando por isso em grupos heterogéneos constituidos por
filas da esquerda, centro e direita, originadas do processo de formacgao da bolacha, na etapa decorrente
no cilindro de Impresséo e Corte. A reintroducao de bolachas provenientes de rejei¢cdes ao controlo de
peso, do qual sdo alvo todas as unidades de venda ao publico (UVP’s), acontece nestes canais. O
cruzamento das filas de fabricagdo tende a suprir as variagbes originadas na zona de formagéo do
processo de fabrico, porém a reintrodugao de bolachas em linha, que muitas vezes nao correspondem
ao batch que naquele momento esta a ser embalado, podera aumentar a variabilidade dos pesos

efetivos de cada UVP.
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Figura 1.14 — Agrupamento das 16 filas originadas no processo de fabrico em 8 filas no processo de

embalamento.

Obtidas as saquetas com 8 bolachas, estas seguem para um equipamento que as introduz em
cartolinas, num conjunto de 4, dando entdo origem ao pré-embalado. Por fim, os pré-embalados sao
agrupados em embalagens de transporte, com as quais € constituida a palete, que é filmada com
estiravel, a fim de ser armazenada. A armazenagem do produto acabado ¢ entéo realizada no armazém

automatico do centro de produgéo, no qual permanecera até a sua expedic¢ao.

1.3.6. Aplicacao e Controlo dos Requisitos Legais

Como exposto no capitulo 1.2.3, no Enquadramento Legal ao Controlo de Peso, devem ser
garantidas as 3 condigdes gerais, que aplicadas a realidade do pré-embalado em estudo, de peso
nominal 200 g (Figura 1.15), significam que:

- a média dos lotes de produgéo deve ser igual ou superior ao peso nominal de 200 g;
- o numero de UVP’s com peso efetivo superior ao erro admissivel por defeito, deve
permitir satisfazer os critérios de aceitagdo do lote, ou seja, deve permitir manter a média do
lote igual ou superior ao peso nominal. Mais ainda, o nimero de UVP’s com peso inferior ao
erro admissivel ndo deve exceder 2,5% das unidades do lote, até ao maximo do peso com
erro por defeito duas vezes o erro admissivel (182 g);

- nenhum pré-embalado pode conter peso efetivo inferior ou igual a duas vezes o erro
admissivel, ou seja, inferior a 182 g.
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Figura 1.15 — Limites legais aplicados a um pré-embalado de peso nominal de 200 g.

Por forma a garantir o cumprimento dos requisitos legais, durante o processo de embalamento o
peso efetivo das saquetas, assim como dos pré-embalados sdo controlados por via de controladores
de peso. O incumprimento dos valores de peso definidos, quer seja por defeito como por excesso
(Tabela 1.5), resultam na rejeicdo do pré-embalado, por meio de um sistema de expulsor de ar
comprimido presente no equipamento de controlo de peso. Este sistema de rejeicdo apenas é aplicado
ao pré-embalado e ndo as saquetas, na medida em que segundo a Diretiva 2007/45/CE né&o existe
essa obrigatoriedade no caso de as embalagens individuais (saquetas) ndo se destinarem a ser
vendidas em separado.

Os limites definidos internamente pela Cerealis vdo mais além, na medida em que desafiam a
utilizagao de fronteiras mais apertadas, sendo por isso o limite de rejeigdo por defeito o peso de 190,5
g. Adicionalmente, numa perspetiva de controlo financeiro, estabelece ainda dois limites de controlo
superiores, apesar de legalmente estes limites ndo estarem definidos. Deste modo, o controlador de
peso tem que rejeitar os valores de peso efetivo inferiores ou iguais ao Limite - - (190,5 g) e Limite ++
(218,0 g).
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Tabela 1.5 — Limites de Peso Efetivo (g) para rejeigado e controlo pelo controlador de peso, aplicados

para a bolacha Integral.

Tipo de Quantidade Limite - - Limite - Limite + Limite + +
bolacha Nominal (g) (-4,5%) (-3%) (+4,5%) (+ 9%)

Integral 200 (4 x 50) 190,59 194,09 209,0g 218,0g

1.4. Contextualizagao e Objetivo do Trabalho

Sensivel e atenta a esta realidade, a empresa Cerealis Produtos Alimentares S.A. aceitou o desafio
de realizar este trabalho em parceria com a Escola Superior de Biotecnologia, com fim a um projeto
final do curso Mestrado de Engenharia Alimentar.

Com este trabalho as duas partes pretendem racionalizar o processo de controlo de peso, no
sentido de minimizar o excesso de peso por unidade por lote de produgao, cumprindo os limites legais
de peso de cada unidade e os critérios de aceitagdo do lote, de acordo com a legislagédo aplicavel. O
trabalho desenvolvido focou-se entdo no controlo do peso liquido de um tipo de bolachas, que para
além de ser um parametro de Qualidade do produto, com especificacdes estabelecidas, deve ainda
respeitar os requisitos legais impostos.

Assim, foi realizada a caracterizacao estatistica de um processo de produgéo que o Grupo detém,
tendo o trabalho decorrido numa das suas instalagdes fabris localizada na Maia. Para o efeito foram
analisados os pesos liquidos das unidades de venda ao publico (UVP’s) e ainda os pesos individuais
de semi-acabados (saquetas) do produto, cujos objetivos passaram por:

— Levantamento da situagao atual do processo de producéo;

— Caracterizagao estatistica do processo atual;

— Identificagdo de oportunidades de melhoria, com vista a redugao do peso médio dos lotes
de produgéo.

A abordagem utilizada foi meramente exploratéria e visa ainda compreender o potencial de
utilizagado e aplicabilidade de ferramentas estatisticas de processo, a processos desenvolvidos pela
empresa. Por fim, pretende-se que o trabalho desenvolvido progrida no sentido de definir-se uma
metodologia para analise regular dos processos de controlo de peso da Cerealis, que possa ser
estendido aos seus processos produtivos de todas as familias de produtos. Assim, a otimizagao de
processos devera minimizar o excesso de peso dos seus produtos, assegurando o cumprimento da

legislagéo aplicavel aos produtos pré-embalados.
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O esquema que se segue (Figura 1.16) visa ilustrar as fases do trabalho desenvolvido e objetivos

propostos.
Enquadramento Teorico Compreensédo dos fundamentos teéricos que sustentam o
frabalho estatistico e cumprimento dos requisitos legais de
i controlo de peso.

Compreensdo do processo de producéo de bolachas,
concretamente da bolacha Integral, e aplicagdo dos requisitos
legais de controlo de peso .a quantidade nominal do pré-
i embalado em estudo.

Caracterizagdo do Processo

Caracterizagéo Estatistica do Processo - [:> Amosiragem, resultados e discussio.
variavel peso

8) Estudo Capacidade Processo Caracterizagdo do estatistica do processo, no concreto da

bolacha Integral: estatistica descritiva, distribuido dados,

Peso UVP’s — diferentes produgdes 7o i
: carta de controlo e indices capacidade.

Peso UVP’s — uma produgéo

b) Estudo Variabilidade Processo

[ Peso individual - diferentes batches/
| massas

Caracterizagéo do estatistica da variabilidade do processo, no
concreto da bolacha Integral: estatistica descritiva,
comparagédo de médias e analise variabilidade.

Peso individual - um batches/ massa e
| diferentes filas

Figura 1.16 — Esquema resumo da condugéo do trabalho pratico para a caracterizagdo estatistica do

processo de produgéo de bolacha Integral.
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2. Metodologia

A metodologia inicialmente planeada para o trabalho compreendia apenas o estudo das cartas de
controlo de processo, assim como o calculo dos indices de capacidade do mesmo. Porém, no decorrer
do trabalho levantou-se a necessidade de observar os valores individuais obtidos para uma produgao,
comparativamente aos valores médios observados. Adicionalmente, e face aos indicadores de
estatistica descritiva obtidos, entendeu-se efetuar um estudo preliminar a variabilidade observada no
sentido de compreender, para a variavel peso, quais as possiveis causas para a dispersao observada.

Numa primeira fase foi realizado o levantamento do processo produtivo, no concreto da bolacha
selecionada — Bolacha Integral. Sucintamente, a unidade de venda ao publico (UVP) da bolacha
selecionada é composta por unidoses, isto €, unidades de produto embaladas em saquetas, cuja
comercializagao individual ndo é permitida. Deste modo, a escolha desta bolacha prendeu-se com a
complexidade inerente ao cumprimento dos requisitos de peso na unidade de venda, mas também pela
garantia exigida ao nivel do numero de bolachas que cada unidade individual deve conter. A
caracterizagédo do processo visou entdo o aprofundamento das variaveis de processo e o impacto de
cada uma, pois considerou-se importante compreender o processo por forma a definir-se a amostragem
a realizar. Deste modo, esta primeira fase teve como objetivo o levantamento das variaveis do
processo, a compreensao dos processos de fabricacdo e embalamento, e ainda a aplicagdo real da
legislagéo sobre controlo de embalagens na bolacha selecionada. Para tal, recorreu-se a fundamentos
tedricos disponiveis em literatura e, ainda, a realidade Cerealis.

A segunda fase, por sua vez, focou-se na Caracterizacdo Estatistica do Processo, que
comtemplou a aplicacéo das ferramentas estatisticas como cartas de controlo e estudos de capacidade
para o processo selecionado. Para tal, efetuaram-se estudos estatisticos no final da linha de
embalamento, nhomeadamente pelo controlo do peso efetivo das UVP’s, sobre as quais foram
estudados os indices de capacidade do processo (Equagdes 3 e 4; Tabela 1.1). Adicionalmente, para
melhor compreensao da variabilidade observada nas unidades de venda, foram recolhidas amostras
no final da linha de fabrico, a saida do forno, onde foi estudada a variabilidade associada a uma

produgdo, composta por diferentes batches/massas, € numa s6 massa de produgéo.

2.1. Analise Preliminar aos Controladores de Peso

Numa fase preliminar foram analisados os dados registados pelos controladores de peso das
produgdes efetuadas entre novembro de 2017 e fevereiro de 2018 de bolacha Integral.

Os dados recolhidos nos controladores de peso dizem respeito as embalagens conformes, pelo
que o valor médio do peso efetivo dos lotes de produgéo pouca relevancia tem para a analise estatistica
do processo em estudo, na medida em que ndo considera as embalagens rejeitadas. Contudo, esta
permite concluir sobre a quantidade em excesso de produto expedido face ao peso nominal e aos
critérios legais de aceitacéo de lote, do processo tal como esta regulado. Ainda assim, permite também

perceber a percentagem de unidades ndo conformes face ao nimero de unidades conformes.
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2.2. Amostragem

Uma vez que nao seria possivel analisar 100% da populagéo do estudo, as anadlises ao peso de
UVP’s, de cada bolacha individualmente e em saquetas, foram realizadas com a recolha de dados por
amostragem, cujas premissas de recolha de amostras foram sendo ajustadas, no sentido de conseguir-
se obter amostras o mais representativas possivel da populagdo em estudo. Por outro, do ponto de

vista operacional da recolha de dados foi necessario otimizar o nimero de unidades recolhidas.

2.2.1. Peso das UVP’s - Analise de Diferentes Produgbes

A recolha de dados de peso efetivo das UVP’s para analise de diferentes produgdes contou com
um total de 35 amostragens, realizadas ao longo de 3 produgdes, ocorridas em semanas diferentes,
cujos dias analisados perfazem um total de 7 dias de producéo.

Cada amostra é constituida por uma populagdo de 50 UVP’s, tendo sido desconsideradas as
embalagens com numero de saquetas diferente de 4, na medida em que foi entendido que este desvio
se deve a necessidades de ajustes no equipamento de aglomeragdo das mesmas, cujo problema esta
inclusive assinalado pela Cerealis e a ser resolvido com o fornecedor do equipamento. Assim, no total
foram amostradas 1750 UVP’s, cujos valores foram analisados pelas médias amostrais.

A recolha do peso realizou-se no final da linha de embalamento, na zona de controlo de peso.

Todas as medicdes foram efetuadas no equipamento de controlo de peso (HR-600, Pentec;

Parma, Italia).

2.2.2. Peso das UVP’s - Andlise de uma Produgao

A recolha de dados de peso efetivo das UVP’s para analise de uma produgao contou com um total
de 14 amostragens de uma producdo, cujas amostras foram recolhidas no final da linha de
embalamento na zona de controlo de peso. Cada amostra foi constituida por 50 UVP’s, recolhidas ao
longo de 7 horas de uma producédo, em intervalos de 30 minutos.

Também neste caso foram desconsideradas as embalagens com numero de saquetas diferente
de 4, pelos motivos anteriormente mencionados. Assim, no total foram analisadas 684 UVP’s.

Para melhor compreender a realidade aplicada aos lotes das unidades que s&o enviadas para o
mercado, considerou-se ainda relevante realizar algumas das analises em paralelo com os resultados
obtidos quando se elimina a influéncia dos pacotes que s&o rejeitados por defeito, no controlador de
peso. Neste caso, foram analisadas 659 UVP’s.

Todas as medi¢cdes foram efetuadas no equipamento de controlo de peso (HR-600, Pentec;

Parma, Italia).
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2.2.3. Peso das Bolachas - Anélise da Variabilidade entre Massas

A amostragem das bolachas individuais e saquetas, para analise de variabilidade entre massas,
realizou-se ao longo de uma producdo, com duragdo de 3 dias, da qual foram realizadas 13
amostragens de diferentes batches de produgao. As amostras foram recolhidas a saida do forno, antes
da alimentagao aos tapetes de embalamento.

Cada amostra de peso individual foi composta por 32 bolachas, que corresponde ao nimero de
bolachas de um pré-embalado. Por forma a eliminar a possivel variabilidade existente entre as filas de
bolacha, originadas aquando da etapa de formacdo processo de fabrico, as 32 bolachas foram
recolhidas em subgrupos de 8 bolachas agrupadas por filas (E; ME; MD; D), como visa elucidar a
Figura 2.1. No total, foram recolhidos os pesos individuais de 416 bolachas.

Cada amostra de saquetas (8 bolachas) foi composta por 4 saquetas, que corresponde ao numero
de saquetas de um pré-embalado. No total, foram recolhidos os pesos de 56 saquetas (conjuntos de 8
bolachas).

Todas as medigbes foram efetuadas numa balanga de precisao (P8300, Mettler, Toledo, Espanha).
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Figura 2.1 — Distingdo das diferentes filas de bolacha (E- esquerda; ME — meio-esquerda; MD — meio-
direita; D — direita).

2.2.4. Peso das Bolachas — Andlise da Variabilidade de uma Massa

A amostragem das bolachas individuais e saquetas, para analise de uma massa, realizou-se ao
longo de um batch/massa de produgdo, da qual foram realizadas 11 amostragens. As amostras foram
recolhidas a saida do forno, antes da alimentagéo aos tapetes de embalamento.

As amostras individuais de bolacha foram constituidas por 32 bolachas (que corresponde ao
numero de bolachas de um pré-embalado), recolhidas em intervalos de 5 minutos. Apenas foi realizada

uma amostragem as saquetas, num total de 44 saquetas.
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Por forma a estudar a possivel variabilidade existente entre as filas de bolacha, originadas
aquando da etapa de formagao do processo de fabrico, foram ainda recolhidas amostras por filas (E,
ME, MD, D; Figura 2.1) de bolacha individual.

No total foram recolhidos os pesos individuais de 352 bolachas, que foram analisadas ao longo do
tempo e considerando a fileira de producéo.

Todas as medi¢des foram efetuadas numa balanga de precisédo (P8300, Mettler, Toledo, Espanha).

2.3. Analise de Dados

A detecdo de diferencas significativas entre médias de pesos foi baseada numa analise de
variancia (ANOVA a uma entrada), verificando-se a normalidade dos dados (testes de Kolmogorov-
Smimov e Shapiro-Wilk). O teste de Tuckey foi também aplicado para posterior comparagao das
médias. O nivel de significancia (a) assumido em todos os testes realizados foi de 5%.

Mesmo nas situagbes em que a normalidade dos dados nao foi verificada, optou-se por realizar
os testes paramétricos acima mencionados, por robustez da ANOVA a esses desvios e precaridade
das alternativas ndo paramétricas (Pestana & Gageiro, 2008).

Toda a analise de dados foi realizada no programa informatico IBM SPSS Statistics 23 for
Windows® (SPSS Inc., Chicago, USA).

Os indices de capacidade de processo, assim como as respetivas cartas de controlo, foram

também calculados e elaborados com recurso ao mesmo programa.
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3. Resultados e Discussao

A caracterizagdo estatistica do processo de produgao de Bolacha Integral foi realizada para a
variavel peso efetivo das UVP’s e, ainda, numa perspetiva de melhor compreender as variagoes
observadas, ao peso individual e saquetas de bolacha, antes da sua alimentacdo ao processo de
embalamento. A caracterizagdo do processo dividiu-se em duas fases: estudo da capacidade e estudo

da variabilidade do processo.

3.1. Capacidade do Processo de Producao de Bolacha Integral

A partir dos dados recolhidos numa fase preliminar aos controladores de peso pdde desde logo
concluir-se que o numero de unidades rejeitadas é bastante significativo no processo de produgéo de
bolachas. Em média, e para o caso especifico da bolacha Integral, sdo originadas 14% de unidades
rejeitadas face ao total de unidades produzidas, quer sejam rejeicbes por excesso quer sejam por
defeito. Se por um lado, rejeicdes por excesso podem ser reintroduzidas na linha sem grande
reprocessamento inerente ou até mesmo sem nenhum, a existéncia de unidades rejeitadas por defeito
significa de imediato esforgo adicional, na medida em que essas unidades terdo de ser refeitas, a fim
de cumprirem os requisitos legais para serem reintroduzidas no processo. O reprocessamento de
unidades rejeitadas por defeito significa entdo gastos acrescidos com a produgdo das mesmas
unidades de produto, ou seja, desperdicio, no sentido em que o retrabalho ndo acresce ao prego de
venda. Assim, retrabalho significa mais recursos, nomeadamente, materiais de embalagem e energia,
mas também mao-de-obra. Em todo o caso, o ndo reprocessamento das unidades com excesso de
peso significa também uma quebra de rentabilidade financeira, ja que as unidades serdo vendidas ao
consumidor pelo mesmo prego das unidades que cumprem o peso nominal.

Apesar dos dados recolhidos no controlador de peso ndo nos permitirem distinguir rejeicées por
defeito, das rejeigdes por excesso € importante analisar o niumero médio de rejeitados total, na medida
em que ambos os casos implicam perdas. Assim, para uma capacidade total instalada (na fabrica) de
31,2 ton/dia, que significa uma cadéncia de produgdo de 650 kg/h, em cada uma das linhas, uma
rejeicdo média de 14% implicaria a produgéo de 91 kg/h de produto ndo conforme. Neste sentido, para
um peso nominal de 200 g, este valor médio de rejeitados representa um total de 455 unidades de
venda a reprocessar por hora. Importa salientar que, uma palete de bolacha Integral contém um total
de 900 unidades e que a cadéncia de producéo de bolacha Integral, sem perdas de eficiéncia, permite
produzir 3,6 paletes/h, ou seja 3250 unidades. Entdo € o mesmo que dizer que, por cada hora de
producao desta bolacha, se produzem cerca de 3 paletes conformes e meia palete que devera ser

reprocessada.
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3.1.1. Peso das UVP’s - Analise de Diferentes Produgées

Cientes da realidade de rejeitados inerentes ao processo de produgao de bolachas, foram, entao,
analisados os dados de peso de UVP’s de diferentes produgbes, a fim de perceber quais os valores
medios de peso dos lotes de produgéo, a variabilidade inerente, estabilidade e capacidade do processo,
considerando as unidades rejeitadas.

A Tabela 3.1 sumariza os principais resultados obtidos ao nivel da estatistica descritiva, sendo que

os resultados médios obtidos para cada amostra encontram-se em detalhe no Apéndice .

Tabela 3.1 — Estatistica Descritiva para médias amostrais do peso de UVP’s de produgdes diferentes.

Média (g) 204,08
Intervalo de Confianga a 95% para Média Limite inferior (g) 202,98
Limite superior (g) 205,18
Variancia (g?) 10,34
Desvio Padrao (g) 3,22
Minimo (g) 198,00
Maximo (g) 209,90
Amplitude (g) 11,90
Curtose -0,801

Como seria de esperar, o valor médio das médias amostrais (204,08 g) fica acima do peso nominal,
tendo-se observado um desvio-padrdo de 3,22 g, o que representa uma variancia de 10,34 g2. A
diferenga entre os valores médios minimo (198,00 g) e maximo obtidos (209,90 g) e o valor de negativo
de curtose indicam desde logo uma distribuicdo achatada dos valores, o que por si s6 € um indicador
que evidencia um baixo controlo de processo, ja que induz que o processo em estudo apresenta grande
variabilidade, o que é inversamente proporcional a estabilidade dos processos. Posto isto, importa
recordar que, assim sendo, o principal objetivo deve focar, em primeira instédncia, a reducdo da
variabilidade do processo, com vista a obtencdo da estabilidade e controlo do processo, capaz de
cumprir as especificagbes definidas. A diminuigao da variabilidade do processo, naturalmente, refletir-
se-a ao nivel da curtose da curva de distribuicao que tendera a ser cada vez menos achatada.

O histograma representado no Grafico 3.1 permite, de forma muito imediata e intuitiva, constatar
0 excesso de peso associado as produgdes de bolachas e que, como seria de esperar, 0 processo em
estudo apresenta um desvio para a direita do peso nominal. Assim, distribuicdo das médias amostrais
permite concluir que, em média, os pesos efetivos das unidades de venda [linha azul] apresentam um

desvio positivo face ao valor de tendéncia central [linha verde] de 200,00 g.

38



10

Frequéncia

4

I
188 190 192 194 196 198 200 202 204 206 208 210 212 214 26 218 220

Peso (g) médio da amostra

Grafico 3.1 — Histograma das médias amostrais do peso de UVP’s de produgdes diferentes [legenda:
vermelho — limites especificagdo (190,50 g e 218,00 g); laranja — limites de controlo (194,00 g e 209,00 g); azul —
meédia amostral (204,08 g); verde — target/ valor tendéncia central (200,00 g)].

Naturalmente, esta realidade prende-se com a necessidade de se fazer garantir os requisitos
legais. Nao obstante, como para esta analise foram considerados também valores abaixo do limite de
especificagao inferior definido pela Cerealis (190,50 g), espera-se que este seja superior para os lotes
de producao expedidos, na medida em que, para esses casos, as unidades com peso efetivo abaixo
dos 190,5 g sdo rejeitadas no controlador de peso, ndo sendo contempladas nas médias dos lotes de
produgao.

A carta de controlo (Grafico 3.2) obtida permite observar que, para quase todas as amostras
recolhidas, a média se situa acima do valor target. Mais ainda, permite concluir que de facto os valores
meédios sao sempre bastante superiores a 200 g, pelo que o excesso de peso fornecido nos lotes de
producao excedidos é de facto uma realidade. Adicionalmente, importa destacar as amostras 6, 9, 12
e 17 que ficam abaixo deste valor, representando 11% das amostragens efetuadas. Por motivo
contrario, as amostras 15, 16, 34 e 35 apresentam médias bastante préximas do limite de controlo
superior (209,00 g), que por arredondamento as unidades, ficam mesmo fora do limite de controlo. As
amostras 7 e 20, por sua vez, apresentaram médias amostrais de valor igual a este limite, ficando fora
do limite de controlo. Por este motivo, pode concluir-se que o processo em estudo nao se encontra
sobre controlo estatistico, na medida em que existem varios pontos nos limites de controlo superior.

Em suma, o processo de producdo em estudo ndo se encontra estatisticamente sobre controlo.
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Grafico 3.2 — Carta de controlo para as médias amostrais do peso de UVP’s de produgdes diferentes
[legenda: vermelho — limites especificagdo (190,50 g e 218,00 g); laranja — limites de controlo (194,00 g e 209,00
g); azul — média amostral (204,08 g); verde — target/ valor tendéncia central (200,00 g)].

A carta de controlo permite ainda constatar a grande variabilidade do processo analisado, pelo
que se concluiu que o mesmo nao se encontra estavel, na medida em que é visivel a existéncia de
tendéncias e perturbagdes ao processo. A variabilidade existente entre os limites de controlo permite
perceber que existem causas comuns de variabilidade no processo que ndo estdo controladas. Por sua
vez, a existéncia de pontos fora dos limites de controlo depreende a existéncia de causas especiais
(Oakland, 2003). Recorde-se o que foi exposto na reviséo bibliografica do presente documento, no que
concerne a existéncia de causas de variabilidade num processo “as causas especiais tém
frequentemente um impacto financeiro maior e devem por isso ser eliminadas, enquanto a ocorréncia
de causas comuns esta normalmente assente nos planos de controlo de qualidade e devem ser
analisadas numa perspetiva de oportunidades de melhoria” (ver Capitulo 1). Assim sendo, no caso em
estudo seria recomendavel efetuar-se uma analise de causas mais aprofundada, com vista a eliminagao
das causas especiais e a minimizagao das causas comuns, para que se possa trabalhar na estabilidade
e controlo estatistico do processo de produgéo da bolacha Integral.

Importa ainda salientar que as amostragens as diferentes produgdes foram realizadas com pelo
menos 2 h apds o arranque, para que as normais necessidades de ajustes aquando do arranque de
um processo nao influenciassem as conclusdes do estudo. Ainda assim, fica claro que, nesse caso, a
variabilidade observada seria ainda maior.

Como complemento as conclusdes retiradas a partir da carta de controlo e, apesar de ter pouco
significado estatistico na medida em que seria pertinente primeiramente estabilizar e controlar o
processo, efetuou-se a analise de capacidade (Tabela 3.2), no sentido de compreender a resposta do

processo aos limites de especificagao. Para o efeito, apesar de internamente estar definido como limite
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superior de especificagao o valor de 218,00 g, entendeu-se efetuar-se a analise para esse mesmo valor
e ainda para o limite superior de controlo de 209,00 g, ja que é ambi¢cdo da empresa baixar ambos os

limites.

Tabela 3.2 — indices de capacidade do processo para as médias amostrais do peso de UVP’s de

producdes diferentes.

LSE = 218,00 g LSE = 209,00 g

Co 1,425 0,959
CoL 1,407 1,407
Cou 1,443 0,510
Cok 1,407 0,510

No primeiro caso, utilizando o LSE de 218,00 g, os indices de capacidade obtidos permitem
concluir que o processo em estudo tem capacidade estatistica para cumprir com os limites de
especificagdo definidos. Assim sendo, a estabilizagdo e controlo do processo de produgao permitiria
aumentar estes indices, assegurando valores de capacidade de exceléncia, o que significa um nimero
de unidades rejeitadas insignificante. No entanto, importa salientar que, no caso de um arranque de
produgdo em que a variabilidade é bastante maior, o cumprimento do peso minimo de 190,5 g pode
ficar comprometido, esperando-se entéo, para esse periodo, um valor de Cp L inferior ao obtido.

A analise com o limite de 209,00 g, por sua vez, ja ndo permite retirar as mesmas conclusdées, isto
é, para este caso o processo ndao € capaz de cumprir com as especificagdes, na medida em que
apresenta um indice de C, inferior ao recomendado (0,959 < 1,33). Os indices de limite superior e
inferior permitem ainda concluir que o processo se encontra desviado para o lado positivo da tendéncia
central, na medida em que o indice Cp L € bastante superior ao Cp u. Este resultado, face as
necessidades de cumprimento da legislagao de peso efetivo aplicada, ja seria de esperar. Porém, no
caso concreto do valor obtido, permite constatar que o processo ndo é capaz de garantir o cumprimento
do valor superior de 209,00 g.

Em suma, para os valores de especificagdo internamente estabelecidos no grupo Cerealis, o
processo de producéo de bolacha Integral permite em média cumprir os limites definidos. Nao obstante,
importa novamente salientar que as analises acima expostas foram realizadas com médias amostrais,
mas que efetivamente, no terreno, nenhum lote pode conter peso médio inferior ao nominal, do mesmo
modo que nenhum pré-embalado pode conter peso efetivo inferior a 182,00 g. O que significa que, na
pratica, a amortizagdo dos valores extremos nas médias amostrais acima analisadas pode, ainda
assim, ter grande impacto do ponto de vista operacional de uma produgao, o que desafia a uma analise
individual dos valores de peso obtidos. Por outro lado, importa perceber se a variabilidade observada

apresenta alguma tendéncia ou, mais ainda, se apresenta desde ja uma possivel causa associada.
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A analise do peso de UVP'’s de diferentes produgdes permitiu:

—  Confirmar a expedigcao de produto a mais, na medida em que a média amostral foi de 204,08 g;

—  Constatar o desvio no sentido de excesso de peso, face ao valor de peso nominal, ja que a curva de
distribuicdo das amostras (Grafico 3.1) evidencia um maior nimero de unidades situadas acima do
valor de 200,00 g;

—  Perceber a variabilidade existente no processo de producdo da bolacha em estudo, quer pelos
valores estatisticos apresentados na Tabela 3.1, ao nivel de varidncia e desvio-padrdo, como
também por observagédo da curva de distribuicdo (Grafico 3.2).

— Observar que o processo em estudo ndo se encontra estabilizado, apresentando por isso valores
fora de controlo (Grafico 3.2); a presenca de tendéncias, isto €, varios pontos consecutivos acima
e abaixo do valor de tendéncia central indicia ainda a auséncia de controlo por ocorréncia de causas
comuns;

—  Concluir que o processo permite cumprir com os limites de especificagao estabelecidos (Cp k =
1,407) porém, no sentido de diminuir a média, ndo sera possivel baixar o limite de especificagdo
superior para o valor de controlo atualmente estabelecido (209,00 g), na medida em que
compromete o cumprimento das especificagbes (Tabela 3.2) e aumentaria significativamente o
numero de unidades rejeitadas. Se por um lado, o cumprimento das especificagbes esta sempre
salvaguardado pelo equipamento de controlo de peso que rejeita as unidades ndo conformes sobre
o ponto de vista do peso, por outro faria com que aumentasse significativamente o numero de
unidades rejeitadas. Assim, deve sempre ser balanceado e validado, com um estudo financeiro, o
caminho a seguir, se reduzir a especificagdo numa légica de baixar o peso médio dos lotes e assim
minimizar as perdas comprometidas com o excesso de peso, ou assumir as perdas de excesso de

peso das unidades face aos custos de reprocessamento dos rejeitados.

3.1.2. Peso das UVP’s - Andlise de uma Produgao

Procedeu-se ao acompanhamento de 7 horas de uma producdo, no sentido de melhor
compreender o processo de producgdo. Por outro lado, o acompanhamento uma produgédo foi ainda
motivado pela realidade aplicada a fabrica de bolachas, ja que os diferentes controlos ao produto séo
realizados producgéao a produgao. Como acontece com as cartas de controlo, em que sao realizadas em
cada produgao por amostragem de 8 bolachas por hora, no caso da bolacha Integral, que normalmente
equivale a uma amostra por batch/ massa.

A estatistica descritiva para ambos os casos, com e sem as unidades rejeitadas por defeito na
controladora de peso (Tabela 3.3) permite desde logo concluir que a variabilidade do processo
produtivo, quando analisado individualmente, é bastante superior aos valores médios anteriormente
obtidos. Note-se que, neste caso, a varidncia da amostra € o dobro da variancia obtida na analise das
UVP’s de producdes diferentes. No entanto, se se eliminar as unidades rejeitadas por peso inferior a
190,50 g, a média amostral aumenta mais de 0,5 g em relagdo a média amostral com rejeitados e, por

sua vez, a variancia diminuiu para valores bastante préximos da analise anterior (UVP’s diferentes
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produgdes). Pode entido concluir-se que, de facto, o estudo do processo a partir das médias amostrais

tende a amortizar as variagdes mais radicais.

Tabela 3.3 — Estatistica descritiva para amostras individuais do peso de UVP’s ao longo de uma

produgéo, com e sem rejeitados.

Estatistica . S-em
rejeitados

Média (g) 203,89 204,57
95% Intervalo de Confianca para Limite inferior (g) 203,53 204,32
Média Limite superior (g) 204,24 204,81
Variancia (g?) 22,40 10,32
Desvio Padrao (g) 4,73 3,21

Minimo (g) 180,50 192,00
Maximo (g) 212,50 212,50
Amplitude (g) 32,000 20,50
Curtose 6,49 2,09

A semelhanca do estudo preliminar realizado com os dados obtidos pelo controlador de peso,
importa ainda analisar a percentagem de unidades rejeitadas. Assim, o niumero de unidades rejeitadas
totais (<190,50 g; >218,00 g), para a produgao acompanhada ao longo de 7 horas, foi de
aproximadamente 4%, o que comparativamente aos valores obtidos no controlador de peso, é
significativamente inferior. Este nimero de rejeitados, porém, diz respeito as rejei¢cdes por defeito, na
medida em que o valor maximo de peso efetivo registado nas amostragens foi de 212,50 g, ndo
havendo por isso nenhuma unidade acima do limite de especificagao superior (218,00 g). Nao obstante,
importa analisar o numero de unidades com peso efetivo compreendido entre o peso nominal (200,00
g) e o limite inferior de especificagédo (190,50 g), definido para o processo de produgédo em estudo, ja
que o valor obtido foi de aproximadamente 7%. Neste caso, a aceitagdo do lote de produgéo estava
comprometida, ja que apresenta um valor superior ao legalmente permitido de 2,5%. Assim, significa
que o numero de unidades a reprocessar sobe de 4% para pelo menos 8,5%. Deste modo, para uma
cadéncia de producéo de 650 kg/h, significa mais de 1900 unidades produzidas nas 7 horas em que se
efetuou o acompanhamento da producdo. Importa ainda salientar que se tratam de rejei¢cdes por
defeito, pelo que o reprocessamento implica a abertura dos pacotes e, por isso, gastos adicionais de
materiais de embalagem, energia e méo-de-obra. Adicionalmente, caso fosse colocado o limite de
rejeicao superior em 209,00 g, obter-se-ia uma percentagem de unidades rejeitadas por excesso na
ordem dos 7%, o que faria disparar o numero de unidades a reprocessar.

A analise do histograma obtido para os dados individuais de peso de UVP’s (Grafico 3.3) permite
novamente verificar um desvio face ao valor de tendéncia central (200,00 g), no sentido positivo, o que
vai ao encontro da anadlise realizada com as médias dos subgrupos amostrais de diferentes produgdes.

Porém, ao contrario do observado na analise anterior em que nenhuma média ficou abaixo do limite
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inferior de especificagdo (190,50 g), a analise dos dados individuais de uma producao permite perceber
que existe um numero consideravel de unidades que se situam abaixo deste limite. O mesmo acontece
com o limite superior de controlo, em que cerca de 7% das unidades apresentaram peso efetivo superior
a 209,00 g.
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Grafico 3.3 — Histograma do peso individual de UVP’s de uma produgéo [legenda: vermelho — limites
especificagdo (190,50 g e 218,00 g); laranja — limites de controlo (194,00 g e 209,00 g); azul — média amostral
(203,89 g); verde — target/ valor tendéncia central (200,00 g)].

Adicionalmente, pela analise do histograma, & possivel que algumas unidades ultrapassam, quer
por excesso quer por defeito, os limites de controlo e também de especificagdo estabelecidos, pelo que
€ esperado que as analises as cartas de controlo e indices de capacidade de processo mostrem que
este nao esta estabilizado e, consequentemente, ndo esta controlado.

Uma andlise mais detalhada aos subgrupos das amostras (Tabela 3.4) recolhidas permite ainda
observar auséncia de homogeneidade, isto é, ao longo do acompanhamento da producgao verificou-se
um aumento do peso médio, que inicialmente apresentava o valor de 204,87 g, as 11 horas da manha
e, na ultima medigdo realizada as 20 horas e 30 minutos, foi de 208,93 g. Este aumento de peso
significa que em 7 horas de producéo o peso médio dos subgrupos das amostras aumentou cerca de
4 grama. Por cada aumento médio de 4 grama, em relagado ao peso nominal, significa uma perda de

eficiéncia de 2%, o que na pratica significa produzir menos 65 unidades por hora.
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Tabela 3.4 — Resultados médios, desvio-padrao e variancia dos subgrupos do peso de UVP’s

recolhidas ao longo de uma produgéo.

Total Sem Rejeitados
# Média Desvio-Padrao| Variancia Desvio-Padrao| Variancia
Subgrupo () () (@) @) (@)
1 204,87 0,68 0,46 204,87 0,68 0,46
2 204,60 ‘ 0,98 0,96 204,60 0,98 0,96
3 201,42 ‘ 0,62 0,38 201,42 ,0,62 0,38
4 200,56 ‘ 1,80 3,24 200,78 0,97 0,94
5 198,00 ‘ 9,22 85,09 203,97 3,08 9,48
6 200,94 ‘ 5,96 35,50 202,33 4,49 20,19
7 202,28 ‘ 4,45 19,81 202,59 3,91 15,26
8 203,08 2,79 7,78 203,08 2,79 7,78
9 205,15 1,52 2,31 205,15 1,52 2,31
10 204,10 5,29 27,98 205,05 2,55 6,48
1 206,00 1,76 3,11 206,00 1,76 3,11
12 206,64 0,60 0,36 206,64 0,60 0,36
13 208,60 1,04 1,07 208,60 1,04 1,07
14 208,93 0,48 0,23 208,93 0,48 0,23

A analise da variancia dos subgrupos das amostras, através dos valores obtidos e ainda de forma
mais visual no Grafico 3.4, permite também constatar a elevada variabilidade existente entre os
subgrupos, em que o valor minimo alcangado no subgrupo 14 de 0,23 contrasta com o valor maximo
de 85,09 atingido no subgrupo 5. A comparagédo das médias, com e sem rejeitados, obtidas para o
subgrupo 5 permite compreender o que acontece a média do lote quando o controlador de peso esta
ativo, repare-se no aumento de peso em cerca de 6 grama (de 198,00 g para 203,97 g) que o lote
sofreu por rejeicdo dos pacotes abaixo de 190,50 g. O que permite entdo perceber que o peso dos
pacotes expedidos sera bastante mais elevado que a média da produgéo total.

Outra analise interessante € a correlagao das amostras as horas de amostragem, onde fica claro
que os valores de desvio-padrao e varidncia mais elevados, coincidem com o periodo de mudanga de
turno. Assim, o numero de unidades rejeitadas nas horas com variabilidade superior condiciona o
normal funcionamento da linha, ja que estas serdo introduzidas novamente no processo, fazendo
aumentar a variabilidade dos subgrupos mais estaveis. Desta forma, é fundamental conseguir garantir-
se uma maior homogeneidade dos subgrupos ao longo das horas/ dias de producéo, por forma a

minimizar o impacto causado.
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Grafico 3.4 — Diagramas de extremos e quartis do peso individual de UVP’s ao longo de uma produgéo
(os valores assinalados correspondem a valores desviantes (0 — moderado; * - severo)) [legenda: azul — média

amostral (203,89 g); verde — target/ valor tendéncia central (200 g)].

A partir dos dados individuais elaborou-se a respetiva carta de controlo (Grafico 3.5), que permite
observar as varias unidades rejeitadas ao longo da produgéo. Por comparagéo da carta de controlo
com os diagramas de extremos e quartis (Grafico 3.4), é ainda possivel evidenciar que o maior nimero
de unidades rejeitadas acontece nas horas de produgdo onde a variabilidade aumentou, o que
corrobora a ideia de que “a variabilidade de um processo é inversamente proporcional a Qualidade do
mesmo”. A identificacdo das horas em que as amostragens foram realizadas, permitem assim concluir
que, de facto, a variabilidade aumenta nos periodos de mudanga de turno e que, este aumento de
variabilidade do processo, faz aumentar o nimero de unidades rejeitadas. Deste modo, tendo em conta
o valor médio obtido (203,89 g), pode concluir-se que o maior problema do processo de produgdo em
estudo ndo esta na quantidade de produto expedida por excesso, mas na variabilidade produzida, na
medida em que origina retrabalho. Importa entdo perceber o custo associado ao reprocessamento de
embalagens, diferenciando rejeitados por defeito e por excesso, por forma a racionalizar qual dos

custos suportar, se o excesso de produto ou o reprocessamento.
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Grafico 3.5 — Carta de controlo para os valores individuais de peso de UVP’s ao longo de uma produgéo
[legenda: vermelho — limites especificagédo (190,50 g e 218,00 g); laranja — limites de controlo (194,00 g e 209,00
g); azul — média amostral (203,89 g); verde — target/ valor tendéncia central (200,00 g)].

As duas representacdes graficas anteriores, Grafico 3.4 e Grafico 3.5, permitem ainda inferir
acerca da variabilidade existente nos diferentes batches/massas produzidas na parte de fabrico. Para
tal, importa recordar que as amostras foram retiradas de 30 em 30 minutos, ao longo de 7 horas de
produgéo e que, apesar do processo de produgao da bolacha Integral ser um processo continuo, a
parte que antecede a alimentagédo a linha (fabrico e embalamento), nomeadamente as etapas de
pesagem, amassadura e formagao, acontece em batch. Cada batch de produgado tem uma duragao de
50 minutos, ou seja, a cada 2 subgrupos representados no Grafico 3.4 corresponde aproximadamente
a um batch de fabrico. O mesmo acontece na carta de controlo em que as massas sao facilmente
identificadas pelos “degraus” observados no Grafico 3.5, em que da esquerda para a direita do grafico
da carta de controlo estdo representadas as horas de producdo, sendo a esquerda a primeira
amostragem as 11:00 h e a direita a ultima as 20:30 h. Esta analise permite entdo concluir que
possivelmente a variabilidade existente em todo o processo ndo € homogénea em todos os batches e,
por isso, esta intimamente relacionada com as mudangas de batch. Assim, conseguir-se-a um processo
sobre controlo que permitira reduzir a variabilidade existente entre os mesmos.

N&o havendo uma distribuicdo normal dos dados e mesmo sabendo que a significancia estatistica
de dados individuais € bastante inferior quando comparado com a utilizacdo de dados médios, foram
determinados os indices de capacidade de processo para a produgdo acompanhada (Tabela 3.5). Por

forma a aumentar a sensibilidade dos dados analisados e no sentido de se conseguir uma comparagao
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mais assertiva a analise anterior, com dados médios de diferentes produgdes, os indices de capacidade
de processo foram calculados com as médias das 14 amostragens efetuadas (ver Tabela 3.4). Assim,
foi considerada uma média dos subgrupos das amostras de 203,94 g, com 3,11 g de desvio-padrao e
9,73 g2 de variancia.

Os indices de capacidade de processo para a produgdo acompanhada vao ao encontro dos
valores obtidos para as diferentes produgdes. Assim, utilizando como limite superior de especificacao
o valor de 218,00 g pode concluir-se que o processo € capaz de garantir ambos os limites de
especificagdo. Porém, o mesmo nao acontece para o valor de 209,00 g, na medida em que o indice de
capacidade atingido supde a produg¢ado de unidades ndo conformes por peso efetivo fica acima deste

limite.

Tabela 3.5 — indices de capacidade do processo para o peso de UVP’s ao longo de uma produgéo.

LSE = 218,00 g LSE = 209,00 g

Co 1,938 1,304
CoL 1,887 1,887
Cpu 1,989 0,721
Cok 1,887 0,721

A anélise do peso de UVP’s de uma produgéo permitiu:

—  Confirmar a expedigdo de produto a mais, na medida em que a média amostral, com inclusdo das
unidades que seriam rejeitadas, ficou igualmente acima do peso nominal em 203,89 g; Salienta-se
ainda o acréscimo que este valor sofreu quando se eliminaram as unidades com peso inferior a
190,50 g, ficando assim a média amostral em 204,57 g (Tabela 3.3);

— Constatar o desvio no sentido de excesso de peso, face ao valor de peso nominal, ja que a curva de
distribuicdo das amostras (Grafico 3.3) evidencia um maior nimero de unidades situadas acima do
valor de 200,00 g; Mais ainda, permite observar a existéncia de valores abaixo de 190,50 g e acima
de 209,00 g;

—  Perceber a variabilidade existente no processo de produgéo da bolacha em estudo ao longo de uma
producgdo, quer pelos valores estatisticos apresentados na Tabela 3.3, ao nivel de varidncia e
desvio-padrdo, como também por analise das médias dos subgrupos das amostras, que
correspondem a um batch de producgdo; A disparidade dos valores médios obtidos (Tabela 3.4)
permite constatar a presenga de lotes bastante bons ao nivel do seu valor médio, sendo bastante
proéximo do peso nominal, como é o caso dos batches das amostras 3,4, 6 e 7; Nao obstante, importa
salientar o batch da amostra 5, cuja média ficou abaixo do peso nominal, em 198,00 g, tendo a
eliminagdo das unidades abaixo de 190,50 g resultado num aumento de 6 grama ao valor médio

inicial;
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—  Verificar a existéncia de “degraus” ao longo da carta de controlo da produgdo acompanhada (Grafico
3.5), que facilmente se correlacionou com a mudancga de batch de produgdo. Assim, a variabilidade
das amostras de diferentes batches de producédo (Tabela 3.4 e Grafico 3.4) levantou a questdo
sobre a significdncia estatistica das diferencas observadas, a fim de melhor compreender a
variabilidade no final de linha (UVP’s);

—  Perceber que existem horas onde a variabilidade das amostras aumentou visivelmente (Grafico
3.5), o que, por correlagdo com as horas de acompanhamento da produgéo, permitiu constatar uma
maior variabilidade para os periodos de troca de turno, correspondente aos subgrupos 5 e 6.

—  Observar que o processo em estudo ndo se encontra estavel, apresentando valores dos limites de
controlo, assim como também fora do limite inferior de especificagdo (Grafico 3.5); De igual modo
as diferentes produgbes, a presencga de tendéncias, isto é, varios pontos consecutivos acima e
abaixo do valor de tendéncia central indicia ainda a auséncia de controlo por ocorréncia de causas
comuns;

—  Concluir que o processo permite cumprir com os limites de especificacdo estabelecidos (Cp k =
1,887). Da mesma forma, a diminui¢&o do limite superior de especificagédo para o valor de 209,00 g
nédo é recomendavel, na medida em que compromete o cumprimento das especificacbes (Tabela
3.5). Se por um lado, o cumprimento das especificagbes esta sempre salvaguardado pelo
equipamento de controlo de peso que rejeita as unidades ndo conformes sobre o ponto de vista do
peso, por outro faria com que aumentasse significativamente o numero de unidades rejeitadas.
Assim, deve sempre ser balanceado e validado, com um estudo financeiro, o caminho a seguir, se
reduzir a especificagdo numa Iégica de baixar o peso médio dos lotes e assim minimizar as perdas
comprometidas com o excesso de peso, ou assumir as perdas de excesso de peso das unidades

face aos custos de reprocessamento dos rejeitados.

3.2. Variabilidade do Processo de Produgéo de Bolacha Integral

A analise do peso de UVP’s ao longo de uma producéo levantou a questdo sobre o impacto da
variabilidade dos diferentes batches de produgdo na estabilidade de um processo e,
consequentemente, nos desperdicios produzidos. Assim, a fim de aferir qual a significancia estatistica
das variagbes observadas, realizaram-se amostragens ao final da linha de fabrico, em que foi aferido o
peso individual de cada bolacha assim como de cada conjunto de 8 bolachas, que perfazem uma

saqueta.
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3.2.1. Peso da Bolacha - Analise da Variabilidade entre Massas

A Tabela 3.6 sumariza os principais resultados obtidos ao nivel da estatistica descritiva para os

pesos individuais de bolachas e para as saquetas.

Tabela 3.6 — Estatistica descritiva para os pesos individuais de bolachas e para as saquetas, da

produ¢cao acompanhada.

Estatistica Individual Saquetas
Média (g) 6,39 50,99
95% Intervalo de Confianga para Média Limite inferior (g) 6,37 50,74
Limite superior (g) 6,40 51,24
Variancia (g?) 0,02 0,89
Desvio Padrao (g) 0,15 0,94
Minimo (g) 5,95 49,22
Maximo (g) 6,69 53,07
Amplitude (g) 0,74 3,85
Curtose -0,859 -0,793

Os resultados obtidos permitem, novamente, algum aumento do peso médio face ao valor target.
No caso do peso individual das bolachas, considerando que para um pré-embalado de peso nominal
200,00 g composto por 32 bolachas o peso objetivo por bolacha é de 6,25 g, um aumento médio de
0,14 g por bolacha resultaria, no limite, num pré-embalado com peso liquido de aproximadamente 204,5
g. Este resultado, apesar de serem produgdes diferentes, vai ao encontro das analises efetuadas as
UVP’s, anteriormente apresentados, em que o0 peso médio das UVP’s de uma produgéao ficou nos
204,87 g. A mesma analise aplicada aos resultados das saquetas permitem, de igual forma, retirar a
mesma conclusdo. O que leva a considerar a variabilidade existente entre as bolachas produzidas por
batches diferentes.

De facto, a variabilidade existente em cada bolacha e, consequenemente, em cada saqueta é
evidente por observacao dos diagramas de extremos e quartis (Grafico 3.6). Os resultados da ANOVA
(Apéndice Il — peso individual; Apéndice Il — peso saquetas), aplicada para comparagao das médias
obtidas para cada batch (Tabela 3.7) permitem concluir que as diferengas observadas sao

estatisticamente significativas, quer nos subgrupos do peso individual, quer nas saquetas.
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Peso (g) inividual bolacha

Tabela 3.7 — Estatistica descritiva para os pesos individuais de bolachas e para as saquetas, da

produgcao acompanhada por subgrupos amostrais.

Individual

Desvio-Padrao|

(9)

# Média
Subgrupo (+)
1 622
2 6.19
3 6,32
4 6.34
5 6.32
6 6,39
7 6.49
8 6.51
9 6,92
10 6.42
1 6.53
12 6,95
13 6.21

0,065
0,053
0,131
0,121
0,121
0,115
0,091
0,055
0,070
0,079
0,098
0,067
0,070

Saquetas
Vanadncia Desvio-Padrio|Desvio-Padrdo| Desvio-Padrio
(@) )] (a) )]
0,004 49 96 0,414 0172
0,003 51,58 0,451 0,203
0,017 50,68 0,516 0,267
0,015 50,47 0,592 0,350
0,015 50,52 0,800 0,639
0,013 50,95 0,695 0,483
0,008 51,74 0517 0,268
0,003 51,72 0471 0,222
0,005 51,71 0,530 0,280
0,006 50,95 0,531 0,281
0,010 51,74 0,807 0,652
0,005 52,28 0,628 0,395
0,005 50,04 0,485 0,235

Em suma, pode entao concluir-se que o peso das bolachas e das sageutas produzidas em cada

batch apresentam variagdes significativas, podendo afirmar-se que sao estatisticamente diferentes.
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Grafico 3.6 — Diagramas de extremos e quartis do peso individual de bolacha (a esquerda) e peso de

saquetas (a direita) ao longo de uma produgéao (os valores assinalados correspondem a valores desviantes

(o — moderado; * - severo)) [legenda: azul — média amostral (6,39 g e 50,99 g, respetivamente); verde — target/

valor tendéncia central (6,25 g e 50,00 g, respetivamente)].
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Este resultado corrobora a ideia de que é importante garantir homogeneidade ao longo da

produgdo, minimizando a variabilidade entre as diferentes massas, para que se alcance, com a mesma

média, um processo mais estavel e por isso controlado.

A analise da variabilidade existente no peso individual de bolachas ao longo de uma produgéo,

diferenciando por batch/massa de produgéo, permitiu:

—  Confirmar a expedi¢do de produto a mais, na medida em que para uma UVP de peso nominal 200,00
g, seria expetavel obterem-se bolachas com cerca de 6,25 g para 50,00 g de peso de saquetas.
Porém, os valores médios obtidos para o peso individual e saquetas foram de 6,39 g e 50,99 g,
respetivamente (Tabela 3.6);

— Constatar a variabilidade existente entre diferentes massas, ou batches, de produgédo, na medida
em que as amostras recolhidas se mostraram, pelo teste ANOVA, estatisticamente diferentes, quer
no peso individual de bolacha para bolacha (Apéndice Ill), como pela andlise das saquetas

(Apéndice lll);

—  Perceber a importancia de trabalhar a homogeneidade das diferentes massas, minimizando a

variabilidade, para que se alcance, com a mesma média, um processo mais estavel e

potencialmente mais controlado, como ilustra a Figura 3.1.

3.2.2. Peso da Bolacha — Analise da Variabilidade de uma Massa

Com objetivo de melhor compreender as variacbes existentes no processo, procedeu-se por fim a

analise de uma massa de produgao.

Os resultados da estatistica descritiva (Tabela 3.8) para os pesos individuais de bolachas

resultantes do acompanhamento de uma producdo, permitem novamente atestar as conclusdes

anteriormente retiradas, na medida em que os valores médios obtidos conduzirao a unidades de venda

com peso na ordem de 204 grama.

Tabela 3.8 — Estatistica descritiva para os pesos individuais de bolachas e saquetas de uma massa de

producao.

Estatistica

Individual Saquetas

Média (g) 6,30 50,44
95% Intervalo de Confianga para Limite inferior (g) 6,29 50,30
Média Limite superior (g) 6,31 50,59
Variancia (g?) 0,01 0,22

Desvio Padrao (g) 0,14 0,47

Minimo (g) 5,93 49,56
Maximo (g) 6,60 51,47
Amplitude (g) 0,67 1,91

Curtose 0,468 -0,832
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A comparagdo dos indicadores de variabilidade, nomeadamente, variancia e desvio-padréao,
permitem observar o aumento destes valores ao longo do processo, ou seja, variabilidade crescente
da massa de produgéo para a unidade de venda. Naturalmente, pelos diferentes fatores identificados
no capitulo de caracterizagdo do processo produtivo (subcapitulo 1.3), seria expectavel que a medida
que se avanga no processo, isto €, do inicio da rececdo de matérias-primas com especificagdes
diferentes até ao pré-embalado, a variabilidade inerente fosse aumentando, ja que todas as pequenas
diferencgas e variagbes se vao acumulando de etapa para etapa.

Assim, no sentido de perceber se existe homogeneidade entre bolachas de diferentes fileiras,
compararam-se os valores obtidos para as bolachas recolhidas mais a esquerda do tapete (E), nas
zonas centrais (meio-esquerda, ME; meio-direita, MD) e ainda a direita (D) do mesmo. As estatisticas

descritivas encontram-se sumarizadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Estatistica descritiva para os pesos individuais de bolachas e saquetas de diferentes filas

de uma massa de produgao.

Estatistica Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4
((3) (ME) MD (2)]

Média (g) 6,24 6,33 6,36 6,26
95% Intervalo de | Limite inferior (g) 6,22 6,31 6,35 6,23
Confianga para | | e superior (g) 6,28 6,35 6,38 6,29
Média

Variancia (g?) 0,02 0,01 0,01 0,02
Desvio Padrdo (g) 0,13 0,08 0,07 0,13
Minimo (g) 5,93 6,02 6,22 5,94
Maximo (g) 6,50 6,47 6,52 6,60
Amplitude(g) 0,57 0,45 0,30 0,66
Curtose -0,63 1,61 -0,42 0,359

Os diagramas de extremos e quartis (Grafico 3.7) das amostras de diferentes filas evidenciam
menor variabilidade para as bolachas mais ao centro do tapete, comparativamente com as filas
periféricas (esquerda e direita), como alids corroboram os resultados dos indicadores de variabilidade
presentes na Tabela 3.9. A comparagao das diferentes filas pelo teste ANOVA (Apéndice V), permite
efetivamente concluir que, de facto, a variabilidade existente conduz a amostras estatisticamente
diferentes, ou seja, nao se pode afirmar que as amostras das diferentes filas de fabrico s&o iguais. Os
resultados obtidos mostram ainda que € possivel dividir as amostras em dois grupos, ja que as bolachas
recolhidas mais a esquerda e direita do tapete nao apresentam diferengas estatisticamente

significativas entre si, do mesmo modo que as amostras centrais se podem considerar homogéneas.
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Grafico 3.7 — Diagramas de extremos e quartis do peso individual de bolacha nas diferentes filas de

fabrico de um batch (os valores assinalados correspondem a valores desviantes (o — moderado; * - severo))

[legenda: 1 — esquerda; 2 — meio-esquerda; 3- meio-direita; 4- direita].

Ainda assim, como complemento a analise anterior, efetuou-se a comparagdo das amostras
recolhidas periodicamente, compostas pelo mesmo numero de bolachas das diferentes filas (Grafico
3.8), ja que o dispositivo de final de linha antes do embalamento realiza a mistura de bolachas das

diferentes filas de forma a eliminar a variacao observada (subcapitulo 1.3.5 - Figura 1.15).
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Grafico 3.8 — Diagramas de extremos e quartis do peso individual de bolachas recolhidas ao longo de
um batch, de 5 em 5 minutos (os valores assinalados correspondem a valores desviantes (o — moderado; * -

severo)).
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Os resultados de comparagdo das amostras (ANOVA; Apéndice V) permitiram constatar que,
apesar de o processo de fabrico produzir bolachas que diferem de fila para fila, ao longo do processo
essas diferengas perdem significancia estatistica, ja que as amostras recolhidas de 5 em 5 minutos,
com o mesmo numero de bolachas por fila, sdo estatisticamente iguais. Assim, pode concluir-se que
nao existem diferencas entre as amostras de bolachas recolhidas ao longo de um batch, quando
compostas pelo mesmo nimero de bolachas das diferentes filas.

Nao obstante da conclusao retirada para as diferentes filas, importa salientar que o processo de
embalamento tende a homogeneizar as saquetas, coletando bolachas das diferentes filas, o que de
facto elimina a variabilidade observada entre bolachas recolhidas de filas diferentes (Apéndices IV e
V). Porém, o mesmo n&o acontece com bolachas produzidas por batches diferentes, ja que para as
amostras recolhidas de diferentes batches, contendo também o mesmo ndmero bolachas de diferentes

filas, sdo estatisticamente diferentes (Apéndices Il e lll).

A analise da variabilidade existente no peso individual de bolachas ao longo de um batch/massa de

produgéo permitiu:

—  Confirmar a expedigao de produto a mais, na medida em que para uma UVP de peso nominal 200,00
g, Seria expetavel obterem-se bolachas com cerca de 6,25 g para 50 g de peso de saquetas. Porém,
os valores médios obtidos para o peso individual e saquetas foram de 6,30 g e 50,44 g,
respetivamente (Tabela 3.8);

—  Constatar a presenga de variabilidade entre bolachas de diferentes filas de produgéo (Tabela 3.9),
resultantes do processo de fabricagdo. A analise de varidncia permite afirmar que o processo de
fabrico origina entao diferencgas estatisticamente significativas entre as filas de bolacha produzidas
(Apéndice 1V). Observaram-se, porém, amostras homogéneas em subgrupos, isto é, as amostras
das filas mais periféricas (esquerda e direita) sdo iguais entre si, assim como acontece com as
amostras centrais (meio-esquerda e meio-direita);

—  Evidenciar a capacidade do processo em amortizar a variabilidade existente entre filas, na medida
em que, as amostras compostas pelo mesmo numero de bolachas de diferentes filas, ao longo do
tempo, ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas (Apéndice V), podendo afirmar-
se que néo existe variabilidade para as bolachas produzidas a partir de uma mesma massa de

producgéo, para a variavel peso.
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4. Conclusoes Gerais

O presente trabalho, com o qual se realizou uma primeira abordagem a aplicagdo de métodos
estatisticos ao controlo do processo, concretamente para a bolacha Integral e com o objetivo da
diminuicao do peso expedido para o mercado acima do valor de peso nominal, veio confirmar as
suspeitas de excesso de peso. De facto, no concreto da bolacha em estudo, concluiu-se um excesso
de peso médio em cerca de 4 a 5 grama em relagdo ao peso nominal definido, considerando todo o
tipo de unidades, conformes e nao conformes, quer seja por excesso ou defeito de peso. Os resultados
obtidos evidenciam valores médios de peso efetivo para as diferentes producgdes e para a realidade da
produgcdo acompanhada de 204,08 g e 203,89 g, respetivamente. Mais ainda, quando se eliminam as
unidades nao conformes, isto é, abaixo dos limites de peso regulados no controlador de peso,
nomeadamente abaixo de 190,50 g, o peso médio da produ¢gdo acompanhada aumenta de 203,89 g
para 204,57 g. Adicionalmente, o acompanhamento de uma produgéo permitiu concluir uma grande
variabilidade entre lotes produzidos em horas diferentes, sendo o peso médio minimo de 198,00 g e o
maximo de 208,93 g. Assim, realga-se a importancia do equipamento de controlo de peso, ha medida
em que salvaguarda o cumprimento dos requisitos legais, ja que nem todos os lotes produzidos
apresentam peso médio igual ou superior ao peso nominal. Pode entdo concluir-se que, tal como o
processo se encontra hoje regulado e para os limites definidos, o processo de produgéo de bolacha
Integral origina produto com peso efetivo bastante superior ao peso nominal.

A conclusao anterior despoletou entdo todas as analises subsequentes ja que, a produgéo de
unidades com excesso de peso, implica desde logo trés tipos de perdas. Primeiramente, o custo
associado a venda de produto a mais ao mesmo preco, ja que, no caso dos pré-embalados de bolacha,
o prec¢o da unidade de venda é estipulado a quantidade nominal e ndo a quantidade liquida. Por outro
lado, e como é evidente pela analise preliminar aos controladores de peso, as unidades ndo conformes,
quer seja por excesso ou defeito, ddo origem a rejei¢des no equipamento de controlo de peso, o que
significa custos associados ao reprocessamento dessas unidades a fim de poderem ser reintroduzidas.
Por fim, a perda de eficiéncia da propria linha, no sentido em que cada aumento médio de 4 grama no
peso liquido significa uma perda de cadéncia na ordem dos 2%.

Assim, confirmadas as suspeitas de excesso de peso nas unidades produzidas para a bolacha
Integral, foram analisadas as respetivas cartas de controlo do processo, para diferentes produgdes e
por acompanhamento de uma produgado, que permitiram concluir que o processo de produgdo em
estudo, conforme resultados obtidos a partir das 2434 unidades de venda amostradas, ndo se encontra
controlado, na medida em que existem pontos fora dos limites de controlo. O comportamento e o padrao
da curva de valores obtidos evidenciam ainda causas comuns de variabilidade, que poderao prender-
se com a variabilidade inerente as matérias-primas, da condugao do processo de fabrico, tanto ao nivel
do fabrico como do embalamento e ainda a montante de todo o controlo possivel de ser efetuado na
unidade de produgao.

Os indices de capacidade obtidos, por sua vez, apesar da baixa significancia estatistica que tém
ja que devia primeiramente estabilizar-se o processo a fim de o ter sob controlo, permitiu ainda assim

concluir que o processo tera capacidade para cumprir os limites de especificagdo (Cp = 1,938), na
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medida em que o valor de C, obtido € um resultado bastante satisfatério de acordo com a literatura, ja
que prevé um numero de unidades ndo conformes bastante pequeno. Porém, é importante salientar
que no caso do limite inferior de especificagdo, nenhum pré-embalado podera apresentar peso efetivo
abaixo dos 182,00 g e que apenas 2,5% das unidades do lote poderao estar entre 190,50 g e 182,00
g, pelo que ainda assim os valores obtidos ndo permitem garantir estes requisitos, como alias foi
observado pela existéncia de unidades que comprometem estes requisitos. Mais ainda, a abordagem
a diminuicdo dos valores médios de peso pela redugéo do limite superior de especificagdo de 218,00 g
para 209,00 g mostrou-se inviavel, na medida em que o indice de capacidade de processo para esse
limite diminui de 1,989 para 0,721. O decréscimo deste indice significa um aumento do nimero de
unidades rejeitadas por excesso de peso, para valores teéricos na ordem das 0,0009 para 18 000 ppm.

Por fim, os valores de variabilidade observados nos estudos efetuados as unidades de venda
despoletaram a analise efetuada ao peso individual de bolacha entre diferentes batches/massas de
fabricagédo e ao longo das filas de bolacha formadas na etapa de impressao e corte. Estas analises
permitiram concluir a existéncia de elevada variabilidade entre massas, podendo mesmo afirmar-se
que as bolachas produzidas a partir de batches/massas distintas sao estatisticamente diferentes entre
si. O mesmo se concluiu para as filas de bolacha originadas na etapa de formagao, em que a andlise a
um batches/massa de fabricagdo permitiu observar diferengas estatisticamente significativas entre as
bolachas das filas mais periféricas no tapete e as bolachas mais centrais. Porém, estes dois subgrupos
sdo homogéneos entre si, ou seja, as bolachas meio-esquerda sdo iguais as meio-direita, do mesmo
modo que as bolachas da esquerda s&o iguais as da fila da direita. Nao obstante desta concluséo sobre
as filas de fabricagédo, quando foram simuladas as saquetas de pré-embalado compostas pelo mesmo
numero de bolachas por fila, 0 acompanhamento das amostras recolhidas para um batch/massa de 5
em 5 minutos, ndo apresentaram diferencas, podendo afirmar-se estatisticamente iguais. Estes
resultados permitiram assim concluir que o equipamento a montante do embalamento, o qual distribui
as filas de forma uniforme entre pré-embalados, permite suprir este fator de variabilidade. Porém, o
mesmo nao acontece para bolachas produzidas a partir de diferentes batches/massas, ja que o seu
embalamento é sequencial.

Em suma, o trabalho desenvolvido concluiu n&o ser possivel, para a regulagao atual do processo
e limites definidos, o abaixamento do peso médio dos lotes de produgdo, na medida em que a
variabilidade e estabilidade do processo ndo conseguirdo acompanhar de forma assertiva esta
diminui¢cdo, sob pena de aumentar o numero de unidades nao conformes tanto por excesso como
também por defeito de peso. Todavia, mesmo apds estabilizacdo do processo e diminuicdo da
variabilidade do mesmo, realga-se a necessidade de balancear financeiramente as solugdes que visem
esse fim, por analise dos ganhos obtidos com a diminuicdo dos pesos médios e, consequente, o
aumento de eficiéncia para os valores considerados ao peso nominal face ao numero de unidades a

reprocessar e respetivos custos inerentes.
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5. Trabalho Futuro e Consideragdes Finais

Como forma de confirmagao dos resultados e conclusdes obtidas com a realizagao do presente
trabalho, a primeira recomendagéo passa pela repeticdo das amostragens e analises realizadas, de
forma mais alargada no concreto da bolacha em estudo e ainda mais abrangente, no sentido de incluir
todo o tipo de bolachas produzidas, a fim de conseguir definir-se uma estratégia de controlo estatistico
de processo, quer seja para a variavel em estudo, o peso, como também outro tipo de variaveis de
interesse, como espessura, dimensodes, etc.

No que concerne as conclusdes retiradas para a abordagem testada relativamente a diminuigéo
do peso médio dos lotes de producao, pela solugdo de decréscimo do limite superior de especificagao,
que devido a variabilidade existente no processo ndo se mostrou inviavel, o presente trabalho permitiu
ainda assim aclarar os passos a dar no desenvolvimento da futura solugdo que, pelo estudo exposto,
passara por duas fases de implementagao. Assim, antecedendo a premissa de redugao de peso, deve
primeiramente focar-se todos os esfor¢cos na melhor compreensao estatistica do processo de produgéo,
no sentido da identificacdo das variaveis que estao a potenciar a instabilidade observada. Posto isto,
iniciar-se todo o processo de eliminagdo ou diminuicdo destes fatores de variabilidade, a fim de se
conseguir ter um processo estavel e, consequentemente, sobre controlo. Em segunda fase, surgira
entdo a reducdo dos limites de controlo e especificacdo, de forma sistematica e progressiva,
certificando sempre os resultados obtidos com novas analises estatisticas. Em simultaneo a validagao
dos resultados obtidos em cada etapa, ndo deve também ser esquecido o balango financeiro aos trés
tipos de perdas identificadas: custo excesso de peso, custo reprocessamento e custo de perda de
eficiéncia. Sé assim, se conseguira avancar na busca da melhoria continua do processo.

Para além das conclusdes identificadas no capitulo anterior, deixam-se ainda algumas
consideracbes com base na realidade observada ao longo da realizagdo deste trabalho, ja que foi
possivel observar varios constrangimentos ao processo de produgdo de bolacha, no concreto da
Bolacha Integral, que devem resultar em oportunidades de melhoria.

Assim, destaca-se a variabilidade observada nos periodos de mudanga de turno. De facto, de
acordo com os resultados, a variabilidade das amostras recolhidas em horas de troca de turno mostrou-
se bastante mais elevadas do que nas restantes amostras. No terreno, foi possivel observar o nivel de
empirismo associado aos ajustes de mudanga de turno, no sentido em que as proprias cartas de
controlo realizadas (por amostragem de 8 bolachas por hora, no caso da bolacha Integral) ndo foram
consideradas para os ajustes a efetuar. Neste sentido, identificam-se duas oportunidades de melhoria.
Por um lado, a diminuicdo da variabilidade existente entre turnos e, por outro, a utilizagdo efetiva das
ferramentas de controlo que as equipas detém.

Nao obstante, as préprias cartas de controlo ostentam oportunidades de melhoria, ja que a
amostragem realizada nao permite que os resultados tenham representatividade da populagéo e, por
isso, significancia estatistica. Contudo, apesar de poder haver margem para uma amostragem maior,
€ importante considerar que a recolha dos dados é atualmente realizada de forma manual, pelo que s6
seria possivel, do ponto de vista operacional, aumentar significativamente o tamanho da amostra com

o desenvolvimento de um sistema mais automatico, que ndo dependa na totalidade do operador de
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linha. Ainda relacionado com os controlos realizados atualmente ao processo, importa dizer que estes
nao permitem correlacionar com alteragdes ao processo quer a montante como a jusante, quer seja
pela periodicidade definida, como também pelo préprio procedimento, ja que os registos de alteragcéo
ao processo € a sua relagado com os valores obtidos nos controlos efetuados nem sempre sao possiveis
€ nao estao disponiveis online.

Relativamente ao equipamento de controlo de peso foi também possivel identificar oportunidades
de melhoria que se compreendem com a gravagao dos dados recolhidos. Conforme esta implementado,
o controlo de peso é efetuado em todas as UVP’s produzidas, porém o equipamento ndo guardar os
valores individuais. Além disso, n&o regista também a média do lote de produgdo, mas apenas a média
do lote a expedir, ou seja, apenas considera para a média fornecida os valores de UVP’s que respeitem
os limites impostos no equipamento. A recolha destes dados de forma mais discriminada poderia ser
util no sentido de analise de produgdes anteriores, conforme foi realizado no presente trabalho, sendo
que seria desnecessario a pesagem manual das unidades. Mais ainda, conseguir-se-ia correlacionar
os dados obtidos em cada produgcdo com variagdes comuns ou esporadicas ao processo.

Por fim, uma nota sobre a necessidade de envolvimento e a formacg&o das equipas em projetos de
controlo de processo, a fim de contornar o empirismo que muitas vezes lidera os processos de fabrico

e embalamento.
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Anexos

Anexo | — Fatores para calculo de linhas centrais e limites de controlo 3o por nimero de

elementos da amostra (Montgomery, 2008)

Chart for Averages Chart for Standard Deviations Chart for Ranges
. Factors for Factors for Factors for
Observations
in Control Limits Center Line Factors for Control Limits Center Line Factors for Control Limits
Sample,n A A, Ay €y e, B, By B B, dy 1d, dy D, b, D, b,

2 2121 1.B80 2639 07979 1.2533 0 3267 0 2.606 1.128  0.BBA5 08353 0 3686 0 3267

3 1,732 1023 1.954 08862 1.1284 0 2568 0 2.276 1.693  0.5907 0888 0 4358 0 2574

4 1.500 0.729 1.628 09213 1.0854 0 2266 0 2.088 2.059 04857 0880 0 4698 0 2282

5 1342 0577 1427 09400 1.0638 0 2089 0 1.964 2326 04299 0864 0O 4918 0 2114

[ 1.225 0483 1.287 09515 1.0510 0030 1970 0029 1874 253 0.3%6 0848 0 5078 0 2004

7 1.134 0419 1.182 09594 1.0423 0.118 1882 0113 1.806 2704 03608 0833 0204 5204 0076 1924

& 1.061 0373 1.099 096350 1.0363 0185 1815 0179 1.751 2847 03512 0820 0388 5306 0136 1864

9 1.000 0337 1.032 09693 1.0317 0239 1761 0232 1.707 2970 03367 0808 0347 5393 0184 1816
10 0949 0308 0975 09727 1.0281 0284 1716 0276 1.669 3.078 03249 0797 0.687 5460 0223 1777
11 0905 0285 0927 09754 1.0252 0321 1679 0313 1.637 3.173 03152 0.787 0.B11 5535 0256 174
12 0866  0.266 0.886 09776 1.0229 0354 1646 0346 1610 3258 03060 0.778 0922 5594 0283 1717
13 0832 0249 0850 09794 1.0210 0382 1618 0374 1.585 3336 02998 0770 1.025 5647 0307 1693
14 0802 0235 0817 09810 1.0194 0406 1594 0399 1.563 3.407 02935 0763 1.118 5696 0328 1672
15 0775 0223 0.789 09823 1.0180 0428 1572 0421 1544 3472 02880 0756 1.203 5741 0347 1653
16 0750 0212 0.763 09835 1.0168 0448 1.552 0440 1.526 3.532 02831 0750 1.282 5782 0363 1637
17 0728 0203 0739 09845 1.0157 0466 1534 0458 1.511 3.588 02787 0744 1.356 5820 0378 1622
18 0707 0194 0718 09854 1.0148 0482 1518 0475 149 ied0 02747 0.730 1424 585 0391 1608
19 0688 0.187 0.698 09862 1.0140 0497 1503 0490 1483 1.689 02711 0.734 1487 5891 0403 13597
20 0671 0180 0.680 09860 1.0133 0510 1490 050 1470 3.735 02677 0720 1.549 5921 0415 1585
21 0655 0173  0.663 09876 1.0126 0523 1477 0516 1459 3778 02647 0724 1.605 5951 0425 1575
22 0640 0167  0.647 09882 1.0119 0534 1466 0528 1448 3819 02618 0720 1.659 5979 0434 1566
23 0626 0162 0.633 09887 1.0114 0545 1455 0539 1438 3.858 02592 0716 1710 6006 0443 1557
24 0612 0157 0619 09892 1.0109 0555 1445 0549 1429 3895 02567 0712 1759 6031 0451 1548
25 0600 0153 0.606 09896 1.0105 0565 1435 0559 1420 3.931 02544 0.708 1.806 6.056 0459 1541

For i = 25. 3 3 _4n-1)
" An = cyvn =3
o 3 _ 3
T 2 T e 2m-n)
By =iy — |,3— =4+ J—
y2n—1) V2n-1)
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Apéndices

APENDICE | — Resultados médios do peso de 5 UVP’s de diferentes producdes

# Producgao # Dias # Amostra ‘ N amostra ‘ Peso médio (g) Desvio-Padrao (g)
A 1 1 50 204,30 1,43
A 1 2 50 204,90 1,49
A 2 3 50 204,30 1,43
A 2 4 50 208,28 1,61
A 2 5 50 206,67 2,57
A 3 6 50 199,79 2,10
A 3 7 50 209,30 2,16
B 4 8 50 201,30 0,44
B 4 9 50 199,81 2,03
B 4 10 50 202,20 0,87
B 4 11 50 202,50 1,09
B 5 12 50 198,00 3,90
B 5 13 50 202,30 2,99
B 5 14 50 201,00 1,85
B 5 15 50 208,56 3,09
B 6 16 50 208,28 2,01
B 6 17 50 198,28 2,56
B 6 18 50 201,72 1,21
B 6 19 50 205,60 2,33
B 6 20 50 209,90 3,57
B 6 21 50 201,80 1,45
C 7 22 50 204,90 0,67
] 7 23 50 204,60 0,97
Cc 7 24 50 201,40 0,61
Cc 7 25 50 200,80 1,78
Cc 7 26 50 204,00 9,13
C 7 27 50 202,30 5,90
C 7 28 50 202,60 4,41
C 7 29 50 203,10 2,76
C 7 30 50 205,10 1,50
C 7 31 50 205,10 5,24
C 7 32 50 206,00 1,74
C 7 33 50 206,60 0,59
C 7 34 50 208,60 1,03
C 7 35 50 208,90 0,47
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APENDICE Il — Testes Paramétricos realizados para o peso individual das bolachas

produzidas em diferentes batches

ANOVA
Soma dos Quadrado .
o] o F Sig.
Quadrados Médio
Entre Grupos 6,319 12 ,527 63,306 ,000
Nos grupos 3,352 403 ,008
Total 9,671 415

Comparagdes multiplas

Variavel dependente: VARO00002
Tukey HSD

Diferenca - Intervalo de Confianga 95%

1) VAR00001  (J) VARO0OO1 Erro Padréo Sig. Limite inferior | Limite superior
1 2 ,03375 ,02280 ,960 -,0422 ,1097
3 -,09813" ,02280 ,001 -,1741 -,0221

4 -,11313" ,02280 ,000 -,1891 -,0371

5 -,10063" ,02280 ,001 -,1766 -,0246

6 -,16344" ,02280 ,000 -,2394 -,0874

7 -,27125 ,02280 ,000 -,3472 -,1953

8 -,29156" ,02280 ,000 -,3676 -,2156

9 -,29219" ,02280 ,000 -,3682 -,2162

10 -,19844" ,02280 ,000 -,2744 -,1224

11 -,30250" ,02280 ,000 -,3785 -,2265

12 -,32531" ,02280 ,000 -,4013 -,2493

13 ,00906 ,02280 1,000 -,0669 ,0851

2 1 -,03375 ,02280 ,960 -,1097 ,0422
3 -,13188’ ,02280 ,000 -,2079 -,0559

4 -,14688’ ,02280 ,000 -,2229 -,0709

5 -,13438" ,02280 ,000 -,2104 -,0584

6 -,19719 ,02280 ,000 -,2732 -,1212

7 -,30500" ,02280 ,000 -,3810 -,2290

8 -,32531" ,02280 ,000 -,4013 -,2493

9 -,32594° ,02280 ,000 -,4019 -,2499

10 -,23219 ,02280 ,000 -,3082 -,1562

11 -,33625 ,02280 ,000 -,4122 -,2603

12 -,35906" ,02280 ,000 -,4351 -,2831

13 -,02469 ,02280 ,997 -,1007 ,0513
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N

© 0 N o o N

,09813"
,13188"
-,01500
-,00250
-,06531
-,17313"
-,19344°
-,19406"
-,10031"
-,20438"
-,22719
,10719
,11313"
,14688"
,01500
,01250
-,05031
-,15813’
-,17844°
-,17906
-,08531"
-,18938"
-,21219
,12219°
,10063"
,13438"
,00250
-,01250
-,06281
-,17063
-,19094
-,19156
-,09781"
-,20188"
-,22469"
,10969
,16344"
,19719
,06531
,05031
,06281

,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280

,001
,000
1,000
1,000
178
,000
,000
,000
,001
,000
,000
,000
,000
,000
1,000
1,000
,587
,000
,000
,000
,013
,000
,000
,000
,001
,000
1,000
1,000
,228
,000
,000
,000
,002
,000
,000
,000
,000
,000
178
,587
,228

,0221

,0559
-,0910
-,0785
-,1413
-,2491
-,2694
-,2701
-,1763
-,2804
-,3032

,0312

,0371

,0709
-,0610
-,0635
-,1263
-,2341
-,2544
-,2551
-,1613
-,2654
-,2882

,0462

,0246

,0584
-,0735
-,0885
-,1388
-,2466
-,2669
-,2676
-,1738
-,2779
-,3007

,0337

,0874

,1212
-,0107
-,0257
-,0132

1741
2079
,0610
,0735
,0107

-,0971

- 1174

-,1181

-,0243

-,1284

- 1512
1832
1891
2229
,0910
,0885
,0257

-,0821

-,1024

-,1031

-,0093

-1134

-,1362
1982
1766
2104
,0785
,0635
,0132

-,0946

-,1149

-,1156

-,0218

-1259

-,1487
1857
2394
2732
1413
1263
1388

66



7 -,10781" ,02280

8 -,12813" ,02280
g -,12875 ,02280
10 -,03500 ,02280
11 -,13906" ,02280
12 -,16188" ,02280
13 ,17250° ,02280
1 , 27125 ,02280
2 ,30500° ,02280
3 ,17313" ,02280
4 ,15813" ,02280
5 ,17063" ,02280
6 ,10781" ,02280
8 -,02031 ,02280
S -,02094 ,02280
10 ,07281 ,02280
11 -,03125 ,02280
12 -,05406 ,02280
13 ,28031" ,02280
1 ,29156" ,02280
2 ,32531" ,02280
3 ,19344 ,02280
4 ,17844 ,02280
5 ,19094" ,02280
6 ,12813" ,02280
7 ,02031 ,02280
9 -,00063 ,02280
10 ,09313" ,02280
11 -,01094 ,02280
12 -,03375 ,02280
13 ,30063" ,02280
1 ,29219" ,02280
2 ,32594° ,02280
3 ,19406" ,02280
4 ,17906" ,02280
5 ,19156" ,02280
6 ,12875 ,02280
7 ,02094 ,02280
8 ,00063 ,02280
10 ,09375 ,02280
11 -,01031 ,02280

,000
,000
,000
,947
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
1,000
,999
,075
,978
,467
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
1,000
1,000
,004
1,000
,960
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,999
1,000
,003
1,000

-,1838
-,2041
-,2047
-,1110
-,2151
-,2379
,0965
,1953
,2290
,0971
,0821
,0946
,0318
-,0963
-,0969
-,0032
-,1072
-,1301
,2043
,2156
,2493
1174
,1024
,1149
,0521
-,0557
-,0766
,0171
-,0869
-,1097
,2246
,2162
,2499
,1181
,1031
,1156
,0528
-,0551
-,0754
,0178
-,0863

-,0318
-,0521
-,0528
,0410
-,0631
-,0859
,2485
,3472
,3810
,2491
,2341
,2466
,1838
,0557
,0551
,1488
,0447
,0219
,3563
,3676
,4013
,2694
,2544
,2669
,2041
,0963
,0754
,1691
,0651
,0422
, 3766
,3682
,4019
,2701
,2551
,2676
,2047
,0969
,0766
,1697
,0657
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10

11

12

13

12 -,03313
13 ,30125
1 ,19844
,23219°
,10031"
,08531"
,09781°
,03500
-,07281
-,09313"
-,09375
11 -,10406
12 -,12688’
13 ,20750"
1 ,30250°
,33625
,20438"
,18938"
,20188"
,13906"
,03125
,01094
,01031
,10406"
-,02281
,31156"
,32531"
,35906"
,22719°
,21219°
,22469"
,16188"
,05406
,03375
,03313
,12688"
,02281
,33438"
-,00906
,02469
-,10719

© 0o N o o b~ w DN

© 0o N o o b~ w N

A A A A
w N O

© o0 N o o b~ w N

W N A A A A
w = O

,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280

,965
,000
,000
,000
,001
,013
,002
,947
,075
,004
,003
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,978
1,000
1,000
,000
,999
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,467
,960
,965
,000
,999
,000
1,000
,997
,000

-,1091
2253
1224
1562
,0243
,0093
,0218

-,0410

-,1488

-,1691

-,1697

-,1801

-,2029
1315
2265
2603
1284
1134
1259
,0631

-,0447

-,0651

-,0657
,0281

-,0988
2356
2493
2831
1512
1362
1487
,0859

-,0219

-,0422

-,0429
,0509

-,0532
2584

-,0851

-,0513

-,1832

,0429
3772
2744
,3082
1763
1613
1738
1110
,0032

-,0171

-,0178

-,0281

-,0509
2835
3785
4122
2804
2654
2779
2151
1072
,0869
,0863
,1801
,0532
3876
4013
4351
,3032
2882
,3007
2379
,1301
,1097
,1091
2029
,0988
4104
,0669
,1007

-,0312
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4 -,12219°
5 -,10969
6 -,17250
7 -,28031"
8 -,30063"
9 -,30125
10 -,20750"
11 -,31156"
12 -,33438

,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280
,02280

,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000

-,1982
-,1857
-,2485
-,3563
-,3766
-,3772
-,2835
-,3876
-,4104

-,0462
-,0337
-,0965
-,2043
-,2246
-,2253
-,1315
-,2356
-,2584

*. A diferenga média é significativa no nivel 0.05.
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APENDICE Il — Testes Paramétricos realizados para o peso das saquetas de bolachas

produzidas em diferentes batches

ANOVA
Soma dos Quadrado
Quadrados o] Médio F Sig.
Entre Grupos 26,284 12 2,190 6,403 ,000
Nos grupos 13,341 39 ,342
Total 39,624 51

Comparagoes multiplas
Variavel dependente: VARO00002
Tukey HSD

() VAROOOOT  (J) VAROOOO! Diferencga Sig. Intervalo de Confianga 95%
média (I-J Limite inferior | Limite superior
1 2 -1,62750 ,41357 ,017 -3,0852 -,1698
3 -,72250 ,41357 ,863 -2,1802 ,7352
4 -,51500 ,41357 ,987 -1,9727 ,9427
5 -,56500 ,41357 ,973 -2,0227 ,8927
6 -,99500 ,41357 ,461 -2,4527 ,4627
7 -1,78000 ,41357 ,006 -3,2377 -,3223
8 -1,76750" ,41357 ,007 -3,2252 -,3098
9 -1,75000 ,41357 ,008 -3,2077 -,2923
10 -,99250 ,41357 ,465 -2,4502 ,4652
11 -1,78000" ,41357 ,006 -3,2377 -,3223
12 -2,32000° ,41357 ,000 -3,7777 -,8623
13 -,08250 ,41357 1,000 -1,5402 1,3752
2 1 1,62750 ,41357 ,017 ,1698 3,0852
3 ,90500 ,41357 ,605 -,56527 2,3627
4 1,11250 ,41357 ,296 -,3452 2,5702
5 1,06250 ,41357 ,361 -,3952 2,5202
6 ,63250 ,41357 ,940 -,8252 2,0902
7 -,15250 ,41357 1,000 -1,6102 1,3052
8 -,14000 ,41357 1,000 -1,5977 1,3177
9 -,12250 ,41357 1,000 -1,5802 1,3352
10 ,63500 ,41357 ,938 -,8227 2,0927
11 -,15250 ,41357 1,000 -1,6102 1,3052
12 -,69250 ,41357 ,893 -2,1502 ,7652
13 1,54500 ,41357 ,029 ,0873 3,0027
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,72250
-,90500
,20750
,15750
-,27250
-1,05750
-1,04500
-1,02750
-,27000
-1,05750
-1,59750°
,64000
,51500
-1,11250
-,20750
-,05000
-,48000
-1,26500
-1,25250
-1,23500
-,47750
-1,26500
-1,80500"
,43250
,56500
-1,06250
-,15750
,05000
-,43000
-1,21500
-1,20250
-1,18500
-,42750
-1,21500
-1,75500
,48250
,99500
-,63250
,27250
,48000
,43000

,41357 ,863
,41357 ,605
,41357 1,000
,41357 1,000
,41357 1,000
,41357 ,368
,41357 ,386
,41357 412
,41357 1,000
,41357 ,368
,41357 ,021
,41357 ,935
,41357 ,987
,41357 ,296
,41357 1,000
,41357 1,000
,41357 ,993
,41357 ,145
,41357 ,155
,41357 ,169
,41357 ,993
,41357 ,145
,41357 ,005
,41357 ,997
,41357 ,973
,41357 ,361
,41357 1,000
,41357 1,000
,41357 ,997
,41357 ,186
,41357 ,198
,41357 ,215
,41357 ,997
,41357 ,186
,41357 ,007
,41357 ,993
,41357 ,461
,41357 ,940
,41357 1,000
,41357 ,993
,41357 ,997

-,7352
-2,3627
-1,2502
-1,3002
-1,7302
-2,5152
-2,5027
-2,4852
-1,7277
-2,5152
-3,0552

-,8177

-,9427
-2,5702
-1,6652
-1,5077
-1,9377
-2,7227
-2,7102
-2,6927
-1,9352
-2,7227
-3,2627
-1,0252

-,8927
-2,5202
-1,6152
-1,4077
-1,8877
-2,6727
-2,6602
-2,6427
-1,8852
-2,6727
-3,2127

-,9752

-,4627
-2,0902
-1,1852

-9777
-1,0277

2,1802
,5527
1,6652
1,6152
1,1852
,4002
4127
,4302
1,1877
,4002
-,1398
2,0977
1,9727
,3452
1,2502
1,4077
9777
,1927
,2052
,2227
,9802
,1927
-,3473
1,8902
2,0227
,3952
1,3002
1,5077
1,0277
,2427
,2552
,2727
1,0302
2427
-,2973
1,9402
2,4527
,8252
1,7302
1,9377
1,8877
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7 -,78500 ,41357 ,786 -2,2427 ,6727

8 -,77250 ,41357 ,803 -2,2302 ,6852
9 -,75500 ,41357 ,825 -2,2127 , 71027
10 ,00250 ,41357 1,000 -1,4552 1,4602
11 -,78500 ,41357 ,786 -2,2427 ,6727
12 -1,32500 ,41357 ,106 -2,7827 ,1327
13 ,91250 ,41357 ,593 -,5452 2,3702
1 1,78000° ,41357 ,006 ,3223 3,2377
2 ,15250 ,41357 1,000 -1,3052 1,6102
3 1,05750 ,41357 ,368 -,4002 2,5152
4 1,26500 ,41357 ,145 -,1927 2,7227
) 1,21500 ,41357 ,186 -,2427 2,6727
6 ,78500 ,41357 ,786 -,6727 2,2427
8 ,01250 ,41357 1,000 -1,4452 1,4702
9 ,03000 ,41357 1,000 -1,4277 1,4877
10 ,78750 ,41357 ,783 -,6702 2,2452
11 ,00000 ,41357 1,000 -1,4577 1,4577
12 -,54000 ,41357 ,981 -1,9977 9177
13 1,69750° ,41357 ,011 ,2398 3,1552
1 1,76750° ,41357 ,007 , 3098 3,2252
2 ,14000 ,41357 1,000 -1,3177 1,5977
3 1,04500 ,41357 ,386 -,4127 2,5027
4 1,25250 ,41357 ,155 -,2052 2,7102
5 1,20250 ,41357 ,198 -,2552 2,6602
6 , 77250 ,41357 ,803 -,6852 2,2302
7 -,01250 ,41357 1,000 -1,4702 1,4452
9 ,01750 ,41357 1,000 -1,4402 1,4752
10 , 77500 ,41357 ,800 -,6827 2,2327
11 -,01250 ,41357 1,000 -1,4702 1,4452
12 -,55250 ,41357 ,978 -2,0102 ,9052
13 1,68500 ,41357 ,012 ,2273 3,1427
1 1,75000 ,41357 ,008 ,2923 3,2077
2 ,12250 ,41357 1,000 -1,3352 1,5802
3 1,02750 ,41357 412 -,4302 2,4852
4 1,23500 ,41357 ,169 -,2227 2,6927
5 1,18500 ,41357 ,215 -,2727 2,6427
6 ,75500 ,41357 ,825 -,7027 2,2127
7 -,03000 ,41357 1,000 -1,4877 1,4277
8 -,01750 ,41357 1,000 -1,4752 1,4402
10 , 75750 ,41357 ,822 -,7002 2,2152
11 -,03000 ,41357 1,000 -1,4877 1,4277
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10

11

12

13

12 -,57000
13 1,66750°
1 ,99250
-,63500
,27000
47750
,42750
-,00250
-,78750
-,77500
-,75750
-,78750
-1,32750
,91000
1,78000°
,15250
1,05750
1,26500
1,21500
,78500
,00000
,01250
,03000
,78750
-,54000
1,69750°
2,32000°
,69250
1,59750°
1,80500°
1,75500°
1,32500
,54000
,55250
,57000
1,32750
,54000
2,23750°
,08250
-1,54500
-,64000

© o N o a o W DN

a e a |-
w N O

© o N o a o W DN

a e a | a
w N O

© o N o a o w N

W N =2 A A a
w = O

,41357 972
,41357 ,013
,41357 ,465
,41357 ,938
,41357 1,000
,41357 ,993
,41357 ,997
,41357 1,000
,41357 ,783
,41357 ,800
,41357 ,822
,41357 ,783
,41357 ,105
,41357 ,597
,41357 ,006
,41357 1,000
,41357 ,368
,41357 ,145
,41357 ,186
,41357 ,786
,41357 1,000
,41357 1,000
,41357 1,000
,41357 ,783
,41357 ,981
,41357 ,011
,41357 ,000
,41357 ,893
,41357 ,021
,41357 ,005
,41357 ,007
,41357 ,106
,41357 ,981
,41357 ,978
,41357 972
,41357 ,105
,41357 ,981
,41357 ,000
,41357 1,000
,41357 ,029
,41357 ,935

-2,0277

,2098
-,4652
-2,0927
-1,1877
-,9802
-1,0302
-1,4602
-2,2452
-2,2327
-2,2152
-2,2452
-2,7852
-,5477

,3223
-1,3052
-,4002
-,1927
-,2427
-,6727
-1,4577
-1,4452
-1,4277
-,6702
-1,9977

,2398

,8623
-,7652

,1398

,3473

,2973
-,1327
-9177
-,9052
-,8877
-,1302
-9177

, 7798
-1,3752
-3,0027
-2,0977

,8877
3,1252
2,4502

,8227
1,7277
1,9352
1,8852
1,4552

,6702

,6827

,7002

,6702

,1302
2,3677
3,2377
1,6102
2,5152
2,7227
2,6727
2,2427
1,4577
1,4702
1,4877
2,2452

9177
3,1552
3,7777
2,1502
3,0552
3,2627
3,2127
2,7827
1,9977
2,0102
2,0277
2,7852
1,9977
3,6952
1,5402
-,0873

8177
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-,43250
-,48250
-,91250
-1,69750°
-1,68500°
-1,66750
10 -,91000
11 -1,69750
12 -2,23750°

*. A diferenga média é significativa no nivel 0.05.

© o N o o

,41357
,41357
,41357
,41357
,41357
,41357
,41357
,41357
41357

,997
,993
,593
,011
,012
,013
,597
,011
,000

-1,8902
-1,9402
-2,3702
-3,1552
-3,1427
-3,1252
-2,3677
-3,1552
-3,6952

1,0252
,9752
,5452
-,2398
-,2273
-,2098
5477
-,2398
-, 7798
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APENDICE IV - Testes Paramétricos realizados para o peso de bolachas de diferentes filas

de um batch de producao

ANOVA
Soma dos Quadrado
Quadrados g Médio
Entre Grupos , 793 3 ,264 23,388 ,000
Nos grupos 3,933 348 ,011
Total 4,725 351

Comparagoes multiplas
Variavel dependente: VARO00002
Tukey HSD

(1) VAR000O1 (J) VAROO0O1 Diferenga média Sig. Intervalo de Confianca 95%
| Limite inferior Limite superior
1 2 -,08273" ,01603 ,000 -,1241 -,0414
3 -,11307" ,01603 ,000 -,1544 -,0717
4 -,01159 ,01603 ,888 -,0530 ,0298
2 1 ,08273" ,01603 ,000 ,0414 ,1241
3 -,03034 ,01603 ,233 -,0717 ,0110
4 ,07114° ,01603 ,000 ,0298 ,1125
3 1 ,11307" ,01603 ,000 ,0717 ,1544
2 ,03034 ,01603 ,233 -,0110 ,0717
4 ,10148" ,01603 ,000 ,0601 ,1428
4 1 ,01159 ,01603 ,888 -,0298 ,0530
2 -,07114 ,01603 ,000 -,1125 -,0298
3 -,10148" ,01603 ,000 -,1428 -,0601

*. A diferenga média é significativa no nivel 0.05.
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APENDICE V - Testes Paramétricos realizados para o peso de bolachas produzidas ao

longo de um batch de produgao

ANOVA
Soma dos Quadrado
Quadrados g Médio
Entre Grupos ,181 10 ,018 1,347 ,204
Nos grupos 4,482 333 ,013
Total 4,663 343

Comparagoes multiplas
Variavel dependente: VARO00002
Tukey HSD

Diferencga - Intervalo de Confiangca 95%

1) VAR0O0001  (J) VARO0OO1 média (I-J Erro Padrao Sig. Limite inferior | Limite superior
1 2 ,02563 ,02900 ,998 -,0684 ,1196
3 ,04000 ,02900 ,953 -,0540 ,1340

4 ,03156 ,02900 ,992 -,0624 ,1256

5 ,04594 ,03133 ,930 -,0556 ,1475

6 ,04125 ,02900 ,942 -,0528 ,1353

7 ,04750 ,02900 ,865 -,0465 ,1415

8 -,01375 ,02900 1,000 -,1078 ,0803

9 ,04500 ,02900 ,901 -,0490 ,1390

10 ,01031 ,02900 1,000 -,0837 ,1043

11 -,01500 ,02900 1,000 -,1090 ,0790

2 1 -,02563 ,02900 ,998 -,1196 ,0684
3 ,01438 ,02900 1,000 -,0796 ,1084

4 ,00594 ,02900 1,000 -,0881 ,0999

5 ,02031 ,03133 1,000 -,0812 ,1219

6 ,01563 ,02900 1,000 -,0784 ,1096

7 ,02188 ,02900 1,000 -,0721 ,1159

8 -,03938 ,02900 ,957 -,1334 ,0546

9 ,01938 ,02900 1,000 -,0746 ,1134

10 -,01531 ,02900 1,000 -,1093 ,0787

11 -,04063 ,02900 ,948 -,1346 ,0534

3 1 -,04000 ,02900 ,953 -,1340 ,0540
2 -,01438 ,02900 1,000 -,1084 ,0796

4 -,00844 ,02900 1,000 -,1024 ,0856

5 ,00594 ,03133 1,000 -,0956 ,1075
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,00125

,00750
-,05375

,00500
-,02969
-,05500
-,03156
-,00594

,00844

,01438

,00969

,01594
-,04531

,01344
-,02125
-,04656
-,04594
-,02031
-,00594
-,01438
-,00469

,00156
-,05969
-,00094
-,03563
-,06094
-,04125
-,01563
-,00125
-,00969

,00469

,00625
-,05500

,00375
-,03094
-,05625
-,04750
-,02188
-,00750
-,01594
-,00156

,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,03133
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,03133
,03133
,03133
,03133
,03133
,03133
,03133
,03133
,03133
,03133
,02900
,02900
,02900
,02900
,03133
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,03133

1,000
1,000
147
1,000
,995
,719
,992
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
,897
1,000
1,000
,879
,930
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
714
1,000
,988
,687
,942
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
,719
1,000
,993
,691
,865
1,000
1,000
1,000
1,000

-,0928
-,0865
-,1478
-,0890
-,1237
-,1490
-,1256
-,0999
-,0856
-,0872
-,0843
-,0781
-,1393
-,0806
-,1153
-,1406
-,1475
-,1219
-,1075
-,1159
-,1062
-,1000
-,1612
-,1025
-,1372
-,1625
-,1353
-,1096
-,0953
-,1037
-,0969
-,0878
-,1490
-,0903
-,1249
-,1503
-,1415
-,1159
-,1015
-,1099
-,1031

,0953
,1015
,0403
,0990
,0643
,0390
,0624
,0881
,1024
,1159
,1037
,1099
,0487
,1074
,0728
,0474
,0556
,0812
,0956
,0872
,0969
,1031
,0419
,1006
,0659
,0406
,0528
,0784
,0928
,0843
,1062
,1003
,0390
,0978
,0631
,0378
,0465
,0721
,0865
,0781
,1000
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-,00625
-,06125
-,00250
-,03719
-,06250
,01375
,03938
,05375
,04531
,05969
,05500
,06125
,05875
,02406
-,00125
-,04500
-,01938
-,00500
-,01344
,00094
-,00375
,00250
-,05875
-,03469
-,06000
-,01031
,01531
,02969
,02125
,03563
,03094
,03719
-,02406
,03469
-,02531
,01500
,04063
,05500
,04656
,06094
,05625

,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,03133
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,03133
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,03133
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,02900
,03133
,02900

1,000
,570
1,000
,971
,539
1,000
,957
147
,897
714
,719
,570
,631
,999
1,000
,901
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
,631
,983
,601
1,000
1,000
,995
1,000
,988
,993
,971
,999
,983
,999
1,000
,948
,719
,879
,687
,691

-,1003
-,1553
-,0965
-,1312
-,1565
-,0803
-,0546
-,0403
-,0487
,0419
,0390
,0328
,0353
,0699
,0953
,1390
,1134
,0990
,1074
,1006
,0978
,0915
,1528
,1287
,1540
,1043
,0787
,0643
,0728
,0659
,0631
,0568
,1181
-,0593
-,1193
-,0790
-,0534
-,0390
-,0474
-,0406
-,0378

,0878
,0328
,0915
,0568
,0315
,1078
,1334
,1478
,1393
,1612
,1490
,1553
,1528
,1181
,0928
,0490
,0746
,0890
,0806
,1025
,0903
,0965
,0353
,0593
,0340
,0837
,1093
,1237
,1153
,1372
,1249
,1312
,0699
,1287
,0687
,1090
,1346
,1490
,1406
,1625
,1503
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7 ,06250
8 ,00125
9 ,06000
10 ,02531

,02900
,02900
,02900
,02900

,539
1,000
,601
,999

-,0315
-,0928
-,0340
-,0687

,1565
,0953
,1540
,1193

*. A diferenca média é significativa no nivel 0.05.
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