ne--
[ [=2
[ [~

’I

@

<
7

TUS IMPAVIDA
L I

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

NATHALIA FARIAS SANTOS DE MORAES

OTIMIZACAO DO CICLO MEDIO DE FILTRACAO EMPREGANDO
METODOLOGIA PDCA EM PROCESSO CERVEJEIRO

Recife-PE
2022



NATHALIA FARIAS SANTOS DE MORAES

OTIMIZACAO DO CICLO MEDIO DE FILTRACAO EMPREGANDO
METODOLOGIA PDCA EM PROCESSO CERVEJEIRO

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado a Coordenacéo do Curso de
Graduagdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial a obtencdo do grau
de bacharel em Engenheira Quimica

Orientador: Prof.(a) Dr.(a) Daniella Carla
Napoledo

Recife
2022



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragdo automatica do SIB/UFPE

Moraes, Nathalia Farias Santos de.

Otimizagéo do ciclo médio de filtragdo empregando metodologia PDCA em
processo cervejeiro / Nathdlia Farias Santos de Moraes. - Recife, 2022.

63:il., tab.

Orientador(a): Daniella Carla Napoledo
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia Quimica -
Bacharelado, 2022.
Inclui referéncias, apéndices.

1. Cerveja 2. Ciclo PDCA. 3. Ferramentas da qualidade. 4. Gestéo da
qualidade. 5. Filtrag&o. |. Napoledo, Daniella Carla. (Orientagdo). I1. Titulo.

660 CDD (22.ed.)




“A academia ndo € um paraiso, mas o
aprendizado € um lugar onde o paraiso
pode ser criado”



AGRADECIMENTOS

"Quem tem um amigo tem tudo”. A frase ja se tornou tdo sedimentada, que se
torna dificil referenciar de fato quem primeiro falou a maxima que hoje reproduzimos.
Na biblia, em Eclesiastico 6:14-17, se encontra uma frase parecida "quem tem um
amigo, descobriu um tesouro", talvez a frase documentada mais antiga que afirma o
que hoje ja sabemos: quem tem um amigo tem tudo. Dessa forma, ndo posso deixar
de agradecer aos meus amigos.

A0S meus primeiros amigos, meus pais Marcelo Moraes e Edna Moraes, sem
0S quais eu ndo estaria aqui hoje. Por sempre me ensinarem que estudar é o caminho
para todas as coisas. Por me darem os primeiros passos, as primeiras palavras, por
acompanharem as primeiras leituras e por desde entdo nunca deixarem de garantir
que a minha educacdo é prioridade. A minha melhor amiga, minha irma Juliana
Moraes. Por ser minha estrela guia, por desbravar o vestibular, a universidade publica
e a engenharia antes de mim e me mostrar o caminho, por me inspirar todos os dias
a ser melhor, por ser a pessoa com quem eu contei em todos os anos de graduacéo.
Ao meu melhor amigo, Jodo Cunha, com quem dividi noites incansaveis de escrita do
TCC, quem me apoiou e incentivou em cada momento e sem o qual esse trabalho
nao estaria aqui.

Também aos meus amigos que a vida e o DEQ trouxeram e sem 0s quais a
graduacédo seria um caminho mais cinza. Emicida coloca em uma de suas musicas
“Quem tem um amigo tem tudo, é tdo dez que junto todo estresse € miudo”. Dennys
Santana, Bianca Nascimento, Lucas Amorim, Laura N6brega, Eric Hayato e todos os
outros. Vocés deixaram tudo mais leve, até as lagrimas derramadas, 0s suplementos
de ferro consumidos, as noites de sono mal dormidas, os cabelos que eu perdi no
DEQ. Sem vocés o estresse seria bem menos miudo.

Ndo posso deixar de agradecer aos meus amigos académicos. A Prof.a
Daniella Napoledo, que me ensinou a escrita académica, por me orientar e
acompanhar. Aos demais amigos do LEAQ, Rayany Santana e Rayssa Gomes, VOCés
fizeram parte de umas das maiores experiéncias da graduacao.

Por fim, a todos os amigos profissionais da empresa na qual o estagio foi
realizado, em especial a Flavia Picolotto, Priscila Palmeira, Sérgio Gonzaga e toda a
galera da operacdo (Luiz, Pedro, Leandro, Humberto e tantos outros) por me
introduzirem ao mundo da cerveja e por todos os direcionamentos. Sem VOCEs esse

trabalho nédo existiria e nem a profissional que esta se formando.



RESUMO

A cerveja € uma das bebidas mais populares do mundo. O crescente consumo,
associado ao aumento da exigéncia dos consumidores, tém impulsionado as
indastrias produtoras na busca por exceléncia e melhoria continua. Nesse contexto, a
gestdo da qualidade total se faz necessaria, permitindo a resolucdo de problemas
complexos e a otimizagao de indicadores associados a custo e produtividade. Diante
do exposto, o presente trabalho descreveu as atividades desenvolvidas em uma
cervejaria de grande porte localizada no estado de Pernambuco, na area de processo
produtivo. Um dos principais indicadores de produtividade da area é o ciclo médio de
filtracdo de cervejas, que indica o volume de cerveja filtrada antes da necessidade de
encerrar a filtracéo por presséo elevada no filtro de terra infusoria. Esse volume sofreu
uma reducado no inicio do ano de 2022, marcando a necessidade de investigagéo e
resolucao do problema. Sendo assim, a metodologia PDCA foi empregada, visando
analisar os dados, encontrar a causa raiz do problema, desenvolver um plano de agéo
e avaliar os resultados posteriores a sua implementacao. Na etapa de planejamento
do ciclo, um diagrama de causa e efeito foi empregado, com o objetivo de avaliar as
possiveis causas para o efeito observado. Associada a essa ferramenta, foi utilizado
um brainstorming para facilitar o levantamento dessas causas. Em seguida, uma
matriz de priorizacdo GUT foi empregada para priorizar as causas fundamentais,
aguelas que seriam solucionadas com maior rapidez. Nessa etapa, foi definida a
causa de maior prioridade a relacionada a problemas no filtro de terra infusoria
empregado no processo de filtragdo, acarretando na reducdo da eficiéncia do
processo. Assim, foi desenvolvido um plano de acédo corretivo, com o auxilio da
metodologia 5W2H, que lista em uma tabela a a¢do que sera executada, o porqué de
sua execucao, por quem serd realizada, o prazo e o local, assim como a metodologia
empregada e o custo associado aquele plano. Ja na etapa de execuc¢do, o plano de
acao proposto foi implementado e alguns problemas encontrados foram aprofundados
através da ferramenta de “5 porqués”. Nessa etapa foi possivel verificar que havia a
presenca das velas filtrantes defeituosas no filtro de terra infusoria, devido a troca da
bomba de dosagem de pré-camada por uma de poténcia superior a suportada pelo
filtro, sem avaliacdo prévia dos riscos associados. Essas velas foram trocadas e a
eficiéncia do filtro foi restabelecida. Na etapa de checagem, foram levantados os
dados para o ciclo médio de filtracdo na cervejaria em estudo apés a implementacéo
do projeto, sendo verificada uma melhoria de 75% no valor do ciclo médio de filtracéo,
comprovando a eficiéncia da metodologia empregada. Por fim, foi realizada a
padronizacdo das acdes eficazes e foram propostas acdes para o futuro, de forma a
garantir a melhoria continua do indicador e do processo de filtrag&o.

Palavras-chave: Cerveja. Ciclo PDCA. Filtragdo. Ferramentas da qualidade. Gestéo
da qualidade.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Ministério de Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), a
cerveja € definida como uma bebida obtida através da fermentagé&o alcodlica do mosto
cervejeiro, oriunda do malte de cevada e agua potavel, por acdo da levedura, com
adicao de lupulo (BRASIL, 2019). Sua producao remonta as civilizacées mais antigas,
onde a disponibilidade de grdos como a cevada e o trigo tornavam propicio o
desenvolvimento e consumo de tais bebidas (CAMPBELL, 2017). Desde entdo, os
processos empregados para obtencdo da cerveja vém sendo aperfeicoados, com o
uso de novas tecnologias e formas de producdo. Dessa forma, a cerveja se tornou
uma das bebidas mais consumidas mundialmente, sendo o setor cervejeiro um dos
mais relevantes da economia brasileira, com representacdo de cerca de 1,6% do
produto interno bruto (PIB) e 14% da industria de transformacéo nacional (BRASIL,
2021).

O processo de producdo de cerveja € amplo e complexo, iniciando com a
fabricacdo do mosto cervejeiro, que entdo € fermentado e maturado; passando por
uma etapa final de filtracdo. Na primeira etapa, 0 mosto é obtido pela combinacao
entre malte moido e 4gua em condi¢des controladas de temperatura e pH, sendo o
objetivo transformar o amido presente nos graos em acucares fermentesciveis e nao-
fermentesciveis por vias enzimaticas. Na mosturacao podem ser utilizados diferentes
maltes, adjuntos, sais e enzimas, sendo obtido no final desta etapa do processo o
mosto contendo acucares e outros solidos dissolvidos (KUNZE, 2006). Apés a
obtenc&do do mosto com a composicao e temperatura desejadas, se inicia 0 processo
de fermentacao, na qual as leveduras dosadas nos tanques fermentadores utilizam
0s acgucares do proprio mosto como fonte de nutrientes. Assim, séo produzidos etanol
e diversos subprodutos que conferem as caracteristicas organolépticas da bebida,
como alcoois superiores, acidos organicos e ésteres (MORADO, 2009).

Ao final do processo de fermentagao, recolhimento do fermento utilizado e
resfriamento da cerveja, segue-se para a etapa de maturagcdo. Em muitos casos, a
cerveja passa por um processo de centrifugacao entre a fermentacdo e a maturacéo
para garantir a remoc¢ao das células e outros componentes ainda em suspenséo. Na
maturacgéo, € necessario que ocorra o efeito de chill haze, para que haja formacao de
complexos entre proteinas e polifendis presentes na bebida a temperaturas baixas,
que resultam no aumento da turbidez da bebida. Essas particulas devem ser
removidas da bebida através da etapa de filtragdo (BAMFORTH, 2017).
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A filtracdo das cervejas é uma etapa fundamental no processo cervejeiro,
visando garantir, dentre outros fatores, uma cerveja brilhante, isto €, livre de particulas
causadoras de turbidez, além de estabilidade coloidal e microbiolégica (FREEMAN;
MCKECHNIE, 2003). Para tal, sdo empregadas diferentes tecnologias, além de
materiais considerados auxiliares de filtragcdo. Um exemplo destes ultimos € a terra
infusdria, ou terra diatomacea, que remove particulas tais como células em suspenséao
e particulas turvantes através dos fendbmenos de absorcdo e peneiramento
(TROMMER, 2011). Nos casos de filtragdo com terra diatomacea, o processo € regido
pelo diferencial de pressdo no filtro. Conforme a cerveja é filtrada, os solidos ali
presentes ficam retidos na camada filtrante, aumentando sua espessura e diminuindo
sua porosidade. Como consequéncia tem-se uma elevacédo do diferencial até certo
ponto, onde se faz necessario remover a camada e encerrar a filtracdo (REED, 1986).
Ao volume de cerveja filtrada em uma mesma batelada, isto €, antes da necessidade
de remover e renovar a camada filtrante, da-se o nome de ciclo de filtracdo (CF). Apés
filtrada, a cerveja é diluida e carbonatada e esté pronta para o envase e distribuicao
(BAMFORTH, 2017).

Por se tratar de um processo complexo, no qual fazem parte diversas etapas e
variaveis, cada vez mais ferramentas de gestdo da qualidade sdo implementadas no
contexto industrial, garantindo-se assim a otimizacéo da performance dos processos,
buscando uma producéo livre de defeitos, com um menor custo de produgéo e maior
eficiéncia (MARTINEZ-COSTA; JIMENEZ-JIMENEZ; 2009). O sistema de gest&o da
gualidade total assume entdo um papel fundamental, uma vez que norteia o controle
do processo em cada etapa, visando garantir a qualidade como um todo. Nesse
contexto, diferentes metodologias e ferramentas sdo empregadas, auxiliando nas
investigacoes de causas, proposicao e execucdo de acgdes corretivas e preventivas,
conduzindo assim a resolucédo de problemas de média a elevada complexidade e a
melhoria continua nos processos produtivos (CARPINETTI, 2012).

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo investigar o ciclo médio
de filtracdo de cerveja com terra infusGria em uma cervejaria de grande porte e
otimizar os resultados desse indicador, bem como os demais indicadores do
processo, através do emprego da metodologia PDCA. O estudo teve ainda como

objetivos especificos:

. Avaliar os resultados anteriores para o indicador;
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° Construir um fluxograma do processo de filtracdo empregado na
cervejaria em estudo para melhorar a visualizagéo do processo;

) Elaborar um diagrama de Ishikawa para levantar as causas possiveis
para a reducao do ciclo médio de filtracdo na cervejaria;

° Priorizar a(s) causa(s) fundamental(ais) através da construcédo de uma
matriz de priorizacao do tipo GUT;

) Desenvolver e implementar um plano de acdo corretivo e preventivo
para resolucédo da causa priorizada com o auxilio da metodologia 5W2H;

° Verificar os resultados obtidos e realizar o levantamento de um plano de
acao para o futuro;

) Padronizar as mudangas implementadas, encerrando assim o ciclo
PDCA.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CERVEJA: ASPECTOS GERAIS

A cerveja € a bebida resultante da fermentacéo, a partir da levedura cervejeira,
do mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, este Ultimo submetido
previamente a um processo de cocc¢ao adicionado de IUpulo ou extrato de lupulo. Para
producdo da bebida, o malte de cevada ou extrato de malte podem ser parcialmente
substituidos por adjunto cervejeiro. (BRASIL, 2019). Vale salientar que a cerveja €
uma bebida ndo destilada, cujo teor alcodlico pode variar de 0 a 14,9%, sendo que as
mais consumidas apresentam uma faixa alcodlica de 4 a 5% (DIAS JUNIOR; VIEIRA;
FERREIRA, 2009).

Quanto a origem da bebida, ainda ndo é conhecido se a mesma surgiu em um
anico lugar de onde se espalhou mundialmente, ou se seu surgimento aconteceu
simultaneamente em varias civilizaces (POELMANS; SWINNEN, 2012). Entretanto,
a civilizacao egipcia foi a primeira a documentar a producéo de cerveja juntamente a
Mesopotamia, a cerca de 9000 a. C., quando esse produto era obtido a partir da
fermentacdo natural de gréos de cevada e trigo em agua (CAMPBELL, 2017). A
fermentacdo espontanea dos gréos resultava em cervejas de elevado amargor,
espessas e com residuos.

A producdo mais antiga de cerveja na Europa data de 3600 a.C (CABRAS;
HIGGINS, 2016). O seu consumo e producdo na Europa pode ser associado as
civilizagdes antigas da Grécia e Roma. Nessas civilizacdes, a bebida era considerada
de menor valor, muitas vezes associada aos povos pagaos e de classes sociais mais
baixas (DESALLE; TATTERSALL, 2019).

Enquanto o vinho era a bebida mais popular nas partes mais frias da Europa,
a cerveja se desenvolveu nas regides mais quentes, no nordeste e leste do
continente, ganhando espaco entre as populacdes celtas e germanicas (CABRAS;
HIGGINS, 2016). A partir de 500 a.C, a bebida passou a ser produzida em diversos
mosteiros localizados no nordeste europeu. Nesses locais, a cerveja era uma fonte
de renda para os monges que produziam a bebida a partir dos cereais obtidos em
periodos de colheita. Aléem disso, parte da sua popularizagdo na Idade Média se
deveu ao fato de que a agua era bastante poluida, o que favorecia o consumo da

cerveja (HORSNEY, 2003). Assim, os monges desenvolveram novas receitas, com



14

diferentes cereais e ervas, eventualmente empregando o lUpulo pela primeira vez
(DESALLE; TATTERSALL, 2019).

A patrtir dai, marca-se o inicio da producéo da cerveja moderna (BAMFORTH,
2017). O lupulo, além de conferir o amargor, foi também fundamental para aumentar
o tempo de vida da cerveja, por apresentar componentes naturais responsaveis por
preservar a bebida (DESALLE; TATTERSALL, 2019). Assim, a partir desse momento,
a cerveja podia ser armazenada e transportada, ndo mais havia a necessidade do seu
consumo imediato.

A partir do século XIX, o advento de novas tecnologias como o uso de
refrigeracdo e o desenvolvimento de técnicas de pasteurizacdo marcaram a producao
da cerveja em larga escala (CABRAS; HIGGINS, 2016). A partir dai, as tecnologias
de producéo se desenvolveram, conduzindo ao controle dos tipos de fermentacao,
dos processos cervejeiros, ao emprego de diferentes culturas de leveduras, dentre
outros fatores. A associacdo de principios cientificos a producdo da cerveja se
mostrou fundamental nesse processo, com o surgimento de instrumentos capazes de
controlar as varidveis do processo, além do entendimento do processo de
fermentacao de forma aprofundada (MEUSSDOERFFER, 2009).

Diante de todos os avancos tecnolégicos e cientificos, no século XX a cerveja
ja era produzida e consumida largamente em todo o mundo. Atualmente, com a
industrializacdo e o surgimento do mercado cervejeiro, a producdo da bebida se
expande cada vez mais (MEUSSDOERFFER, 2009).

No Brasil, a producdo da cerveja remonta ao inicio do século XIX, com a
chegada da familia real portuguesa (MARTINS; PANDOLFI; COIMBRA, 2017). Essa
producdo se desenvolveu e ganhou relevancia no mercado cervejeiro ao longo dos
anos, sendo o Brasil atualmente o terceiro maior produtor de cervejas do mundo
(MAPA, 2017). Alguns dados importantes quanto ao setor cervejeiro no pais estao

apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Dados do setor cervejeiro no Brasil.
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Fonte: CERVBRASIL (2016).

Atualmente, como verificado na Figura 1, a producdo de cervejas no pais
representa um importante setor econémico nacional. Essa producéo se concentra em
algumas cervejarias de maior porte, com destaque para a AmBev, que detém cerca
de 68% de participacdo no mercado nacional, seguida do Grupo Petrépolis, Brasil
Kirin e Grupo Heineken (MARCUSSO, 2015). Sendo assim, é visivel a relevancia da
bebida para o pais, sendo importante, portanto, o maior entendimento de sua

composicao, classificacao e processo produtivo.

2.2. MATERIAS-PRIMAS

A cerveja é oriunda da fermentacdo alcodlica do mosto cervejeiro obtido
através do malte de cevada e agua, por agdo da levedura, com adicdo de lapulo
(BRASIL, 2009). Dessa forma, se identificam alguns ingredientes principais, sendo
eles: a agua, o malte, a levedura e o ldpulo (Figura 2). Além disso, outros
componentes podem ser adicionados, como trigo, arroz, extrato de malte e caramelo
(KUNZE, 2006).
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Figura 2: Principais componentes da cerveja.

LUPULO

MALTE FERMENTO
Fonte: Rosa; Afonso (2015).
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Dessa forma, é importante o entendimento das particularidades de cada
componente apresentado na Figura 2. Isto porque o uso adequado deles ira conduzir
a um melhor produto.

A agua € a matéria-prima de maior quantidade presente na cerveja,
correspondendo a 90-95% do peso da bebida (ROSA; AFONSO, 2015). A agua
empregada no processo cervejeiro tem duas origens principais: rios e lagos naturais,
ou aquiferos. A depender da origem, diferentes impurezas podem estar presente na
agua, como solidos em suspenséo ou dissolvidos, gases ou microrganismos. Sendo
assim, a depender da origem, diferentes tratamentos sdo necessarios para atingir a
qualidade da agua necessaria para a producdo da cerveja desejada (REINOLD,
1977). Vale salientar que as propriedades fisico-quimicas do elemento seréo
responsaveis por diferentes estilos de cerveja. Dentre os parametros controlados na
agua cervejeira, estdo a turbidez, o pH e os padrdes microbioldgicos (GUIMARAES,
2015).

Além da &gua, outra importante matéria-prima é o malte. Ele é o produto obtido
através do processo de malteacéo, isto é, germinacao e secagem do grao de cevada
(BRASIL, 2009). Através desse processo 0 grao tem algumas caracteristicas
alteradas, como o teor proteico e 0 poder enzimatico. Isso porgue, as longas cadeias
de aminoacidos contidas no interior do gréo de cevada sédo quebradas em moléculas
menores no processo de malteacdo. Além disso, ocorre a ativacdo de enzimas
importantes para a producédo da cerveja (ROSA; AFONSO, 2015). Dentre as enzimas
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ativadas apoés a germinagéo da cevada, estdo as a-amilases e -amilases. Estas sé&o
responsaveis pela quebra do amido, gerando aclUcares menores que podem ser
consumidos no processo de fermentacéo (SILVA; POCAS, 2016).

Em seguida, tem-se o lapulo, que é a planta fémea da espécie Humulus
lupulus, cuja flor apresenta a glandulas de lupulina, que possuem em sua composi¢ao
Oleos essenciais e resinas que conferem a cerveja o aroma e amargor caracteristico
(ROSA; AFONSO, 2015). Aléem da contribuicdo as caracteristicas organolépticas da
bebida, o lupulo também é responséavel pela estabilizacdo da bebida e da espuma
(KARABIN et al., 2016).

Por fim, outra importante matéria-prima empregada sdo os adjuntos, que
podem substituir o malte ou extrato de malte em até 45% em peso em relacdo ao
extrato primitivo da bebida (BRASIL, 2019). Estes englobam a cevada cervejeira e
demais graos aptos ao consumo humano, malteados ou ndo, bem como os amidos
ou acgucares de origem vegetal (BRASIL, 2009). Dentre os cereais mais empregados
como adjuntos estdo o arroz, o trigo e o milho (REBELLO, 2009).

Os adjuntos tém como caracteristicas baixo poder enzimético, baixo teor
proteico e pouca influéncia no sabor do produto final. Seu uso é justificado por
diversos motivos, como menor custo em relacdo ao malte de cevada, maior
disponibilidade, maior leveza no sabor da cerveja, obtencdo de cervejas mais claras
e a busca por sabores especificos (KROTTENTHALER et al., 2009). Além disso,
também permite 0 aumento da producdo cervejeira em locais onde h& cultivo
insuficiente de cevada (MULLER; GUIMARAES; GHESTI, 2021).

Apesar das diversas vantagens do emprego de adjuntos, o seu uso também
requer algumas adaptacdes de processo. Panelas ou tanques especificos devem ser
utilizados para realizar o cozimento desses adjuntos anteriormente a adicdo no mosto
cervejeiro (MULLER; GUIMARAES; GHESTI, 2021).

2.3. CLASSIFICACAO DAS CERVEJAS
Segundo o decreto n° 6871, de 4 de junho de 2009, que dispbe sobre a
padronizacao, classificacdo, registro, fiscalizacdo e producdo de bebidas, a cerveja

pode apresentar diferentes classificagdes a depender de sua composicéo (Tabela 1).
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Tabela 1: Classificacdo da cerveja segundo diferentes critérios.

Critério de classificacdo Tipo Descricéo
Leve EP esta entre 5% e 10,5% em peso
Light EP esta entre 5% e 10,5% em peso;
Valor energético é 25% menor que outra
cerveja semelhante;
Valor energético € inferior a 35 kcal para cada
Extrato primitivo (EP) 100 mL.
Comum EP esta entre 10,5% e 12% em peso
Extra EP esta entre 12% e 14% em peso
Forte EP é superior a 14% em peso
Clara Cor é inferior a 20 EBC
Cor Escura Cor é superior ou igual a 20 EBC
Colorida Cor nao esta no padrdao EBC
Sem alcool Teor alcodlico é menor ou igual a 0,5% (V/v)
Teor alcodlico
Com élcool Teor alcodlico é superior a 0,5% (v/v)
Puro malte Proporcdo de 100% de malte de cevada em
peso como fonte de agUcares
Proporcédo de malte de Cerveja Proporcdo maior ou igual a 55% de malte de
cevada cevada em peso como fonte de aglcares
“Cervejade...” Proporcdo entre 20% e 55% de malte de

cevada em peso como fonte de aglcares

Quanto a fermentacao

Baixa fermentagéo

Alta fermentacao

Cervejas do tipo Lager, cujas leveduras
decantam ap0s fermentagdo

Cervejas do tipo Ale, cujas leveduras ficam
sobrenadantes apés a fermentacéo

EP: extrato primitivo; EBC: European Brewery Convention.
Fonte: Adaptado de Brasil (2009).

Aléem das classificacbes expostas na Tabela 1, as cervejas também sao

conhecidas mundialmente segundo as escolas nas quais foram fundadas. As escolas

cervejeiras sao regides que produzem cerveja ha longos periodos, cujo estilo

influencia a producgéo de cerveja em todo mundo. Essas escolas estao intimamente

relacionadas com as caracteristicas histéricas, culturais e sociais de cada regiao

(ROTOLO, 2022). Cada escola cervejeira vai apresentar caracteristicas singulares

guanto a técnica de producéo, caracteristicas sensoriais, cor, aroma e outros pontos

(OLIVER, 2020). O Quadro 1 exple algumas caracteristicas de cada escola

cervejeira.



Quadro 1: Caracterizagdo de diferentes escolas cervejeiras.

Escola

Caracteristicas sensoriais

Inglesa

Cervejas de alta fermentacéo (Ale)
Coloracéo acentuada, do dourado ao negro profundo
Uso de maltes torrados e IUpulos resinosos e terrosos

Balanco entre malte e lapulo

Alema

Cervejas de baixa fermentacédo (Lager)
Coloracéao do amarelo palha ao negro profundo

Malte pilsen, malte caramelo, malte de trigo e malte torrado e
lGpulos florais

Presenca marcante do malte e carater limpo de levedura lager

Belga

Cervejas de alta fermentacéo (Ale)
Envelhecidas em barris de madeira
Baixa presenca de lupulo

Emprego de adjuntos e especiarias

Presenca marcante da levedura

Americana

Cervejas de alta fermentagéo (Ale) ou hibridas
Lupulos americanos, frutados ou citricos

Presenca forte de lupulo e mediana de leveduras

Fonte: Adaptado de Rotolo (2022).
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Além das escolas classicas apresentadas no Quadro 1, diversas outras

escolas emergentes comecam a se destacar na producédo cervejeira. Isto confirma a

crescente popularizagdo do produto no mundo (ROTOLO, 2022).

2.4. PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo de cervejas em larga escala € realizado tendo como base

quatro etapas principais: preparo do mosto, fermentacdo/maturacao, filtragcao e

envase. A Figura 3 apresenta o fluxograma simplificado do processo produtivo de

cervejas, com destaque para as matérias-primas primarias e secundarias

empregadas nesse processo.
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Figura 3: Fluxograma simplificado do processo produtivo de cervejas.
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Fonte: Rosa; Afonso (2015).

Como observado através das etapas apresentadas na Figura 3, o mosto
fermentescivel € obtido da mistura da agua e malte, que passam por processos como
mosturacdo, fervura e resfriamento até estarem em condi¢cBes ideais para
fermentacdo. Apds a fermentagdo, a bebida tem suas caracteristicas maturadas, é
filtrada para garantir a limpidez da cerveja e é envasada na embalagem desejada
(KUNZE, 2006).

2.4.1. Fabricacdo do mosto

A primeira etapa da producdo da cerveja corresponde a obtencdo do mosto
cervejeiro. O mosto é definido no decreto n° 6871, de 4 de junho de 2009 (BRASIL,
2009) como a solucéo, em agua potavel, de carboidratos, sais minerais, proteinas e
glicidios, resultantes da degradacdo enzimatica dos componentes da matéria-prima
que o compdem. No caso da cerveja comum, esses componentes vém
majoritariamente do malte de cevada. Para sua producgdo, algumas etapas sdo
necessarias, desde o recebimento do malte, até a obtencéo do mosto fermentescivel

de fato, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Etapas envolvidas na fabricacdo do mosto cervejeiro.
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Fonte: Adaptado de Ghesti et al. (2017).

Como verificado na Figura 4, sdo necessarias cinco operacdes para obtencéo
do mosto cervejeiro. Sdo elas: moagem do malte, mosturacdo, clarificacdo ou
filtracdo, fervura e resfriamento.

A primeira etapa diz respeito ao recebimento e tratamento do malte. Este
insumo passa por um processo de moagem, usualmente através do emprego de
moinhos de rolos ou moinhos martelos, com o objetivo de romper as cascas do malte
e expor o amido presente em seu interior. Nessa etapa, € importante manter as
cascas tao integras quanto possivel (KUNZE, 2006). ApGds a moagem, o malte moido
muitas vezes pré-misturado a adjuntos, € adicionado a agua e segue para a etapa de
mosturacao.

Na mosturacéo, seré obtido de fato o mosto, através do aquecimento de malte
e agua em condic¢des especificas de pH e temperatura, que favorecam a atividade
enzimatica das amilases e demais enzimas necessarias para converter 0s
polissacarideos do mosto em agucares fermentesciveis, como a glicose, a maltose e
a maltotriose (SIQUEIRA; BOLINI; MACEDO, 2008). Dentre as principais enzimas
presentes no malte que seréo ativadas nessa etapa estdo as amilases (a-amilases e
B-amilases), as proteases e as glucanases. Por se tratar de um processo enzimatico,
parametros como temperatura, tempo, pH e concentracdo do mosto devem ser
controlados (KUNZE, 2016).
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Diferentes sistemas podem ser empregados na mosturacao, dentre os quais a
infusdo isotérmica do mosto; o de decoccdo; e o de infusdo em temperatura
programada, cuja aplicacdo vem crescendo em relacdo aos demais tipos
(BAMFORTH, 2017). Todos os sistemas partem da premissa de que o mosto deve
ser mantido a determinada temperatura por tempo suficiente para garantir a acéo
enzimatica de conversao hidrolitica do amido e outros componentes em acucares
fermentesciveis. O fim da etapa da mostura € marcado pela total conversédo do amido
em acucares menores, fermentesciveis ou ndo (dextrinas) (SIQUEIRA; BOLINI;
MACEDO, 2008).

ApoOs a obtencdo do mosto cervejeiro, ele passa por um processo de filtracédo
para remocao dos sélidos insoluveis ali presentes, denominados de bagaco. Para tal,
diferentes equipamentos podem ser empregados, como a tina filtro e o filtro prensa
(SHALA; HOXHA; XHABIRI, 2017). Na tina filtro, as proprias cascas do malte sao
empregadas como meio filtrante. Ja no filtro prensa, o uso de membranas filtrantes é
responsavel pela filtracdo (KUNZE, 2006).

Apds a mosturacao e a remocado do bagaco, o mosto segue para a fervura a
aproximadamente 100°C. Essa etapa é importante para garantir a esterilizacdo do
liquido, a coagulacdo proteica, a remocao de volateis indesejaveis, a formacéo de
componentes de cor e a concentracdo do extrato (KUNZE, 2006). Além disso, € na
fervura que o lupulo é adicionado, garantindo assim o amargor caracteristico da
cerveja (BAMFORTH, 2017).

As particulas sélidas formadas de complexos proteicos apos a fervura do
mosto sdo denominadas de trub e sdo removidas usualmente através de um
equipamento denominado whirpool, cujo principio de funcionamento baseia-se na
acao centrifuga sobre os solidos suspensos que formam uma torta que se deposita
no tanque e é separada do sobrenadante liquido. Em seguida, a fracdo liquida é
resfriada, usualmente em trocadores de calor de placas, até temperatura adequada a
fermentacdo (BRIGGS, et al. 2000). Além disso, 0 oxigénio atmosférico é adicionado
ao mosto resfriado através de uma etapa de aeracdo, para garantir as condicoes
ideais para atuacao das leveduras (ROSA; AFONSO, 2015).
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2.4.2. Fermentacdo e maturacao

Apos resfriado e aerado, 0 mosto segue para a etapa de fermentagcéo. O mosto
€ adicionado das leveduras em tanques fermentadores. Apés a etapa de fermentacéo,

a bebida segue para os tanques maturadores (Figura 5).

Figura 5: Etapas envolvidas nos processos de fermentacdo e maturacéo das cervejas.
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Fonte: Adaptado de Ghesti et al. (2017).

Na etapa de fermentacéo apresentada na Figura 5, a levedura é adicionada ao
mosto, tendo alguns parametros de controle importantes: a qualidade e quantidade
de levedura empregada, a composi¢cdo do mosto em termo de acgUcares, a aeracao
do mosto, a temperatura de fermentacdo e o formato dos tanques fermentadores
(ROSA; AFONSO, 2015). Os tanques fermentadores sao refrigerados pelo emprego
de uma camisa externa de liquido refrigerante, que permite o controle da temperatura
para ocorréncia da fermentacdo de maneira adequada ao processo (REBELLO,
2009).

Além dos parametros mencionados, o0 oxigénio é de extrema importancia
nessa etapa, para garantir a multiplicacao celular e correto andamento do processo
fermentativo (BAMFORTH, 2017). O processo de fermentacdo € marcado por trés
fases. Na primeira, conhecida como fase lag, ocorre adaptacdo das leveduras ao
meio; em seguida, inicia-se a fase de crescimento exponencial, com consumo do
oxigénio presente no mosto e predominancia da via aerdbica de metabolismo celular
(SCHMIDELL, 2021). Apdés o consumo de todo o oxigénio presente no mosto, as
leveduras encerram a etapa de multiplicacdo celular intensa, e seguem para a via de
fermentacdo anaerobica de carboidratos, que gera os produtos de interesse para a
producéo da bebida (SIQUEIRA; BOLINI; MACEDO, 2008).
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Os principais produtos do metabolismo anaerdbico das leveduras sao etanol,
CO2 e calor. O processo de fermentagdo alcodlica da glicose e outros

monossacarideos é descrito pela Equacao 1 (KUNZE, 2006).
C6H1206 s 2C2H50H + 2C02 (1)

Além dos produtos principais, diversos produtos secundarios sdo obtidos,
dentre os quais ésteres, acidos organicos e alcoois superiores, que sao responsaveis
por conferir as caracteristicas organolépticas da cerveja (ROSA; AFONSO, 2015).
Um importante ponto quanto a etapa de fermentacéo é a escolha da cepa de levedura
empregada, visto que estas podem promover diferentes tipos de fermentacao (DIAS
JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009). Variedades como a Saccharomyces cerevisiae
promovem a cerveja de alta fermentacéo (Ale), pois as leveduras tendem a se situar
no topo do tanque fermentador. J& variedades como a Saccharomyces cabergensis
e a Saccharomyces uvarum produzem as cervejas de baixa fermentacéo (Lager), pois
as leveduras tendem a permanecer no fundo do fermentador (ROSA; AFONSO,
2015).

Rosa; Afonso (2015) afirmam ainda que no final do processo de fermentacéo,
onde do decaimento do extrato do mosto e do aumento do teor alcodlico, a cerveja é
resfriada até temperatura de cerca de 0°C. Nesse momento, ocorre o recolhimento do
fermento presente no fermentador, que em sua maior parte se da através da
decantacédo. Para facilitar esse processo, alguns aditivos podem ser adicionados para
promover a floculacdo das células do fermento. Além disso, o resfriamento e a
centrifugacdo sao importantes recursos empregados utilizados para esse fim
(BRIGGS et al., 2000). Vale salientar que a composicdo do mosto também é
fundamental para a correta floculacdo das células suspensas, especialmente em
termos de calcio (BAMFORTH, 2017).

Apdés a fermentacdo e recolhimento do fermento, a cerveja apresenta
caracteristicas organolépticas ainda imaturas. Dessa forma, se procede uma etapa
de maturacgéo por periodos prolongados, geralmente a temperatura de cerca de -2°C
(BRIGGS et al., 2000). Essa etapa é denominada por alguns autores de fermentacao
secundaria, pois ocorre o consumo dos carboidratos residuais pelas leveduras
remanescentes no tanque conduzindo a melhoria do sabor e aroma da cerveja
(SIQUEIRA; BOLINI; MACEDO, 2008). Aléem disso, a precipitacdo de proteinas,

sélidos soluveis e leveduras permite uma melhor clarificacdo da bebida (DIAS
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JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009). Apds essas etapas, a cerveja segue para a

filtracdo e envase.

2.4.3. Filtragao de cervejas

Apéds a maturacgdo, a cerveja deve ser clarificada numa etapa de filtracéo, que

antecede a pasteurizacao e o envase (Figura 6).

Figura 6: Etapas finais de producéo da cerveja, com destaque para a filtracéo.
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Fonte: Adaptado de Ghesti et al. (2017).

Na etapa de filtracdo, apresentada na Figura 6, ocorre a remocdo de
componentes como proteinas, resinas oriundas do lUpulo, leveduras e outros solidos
coloidais que se tornam insollveis na cerveja a temperaturas mais baixas, fenébmeno
conhecido como chill haze (TEUMER; RADLE; METHNER, 2019). A clarificagéo é
fundamental para garantir a estabilidade coloidal da cerveja a longo prazo
(BAMFORTH, 2017). Na etapa de filtracdo também acontece a carbonatacdo da
bebida, através da adicdo sob pressdo de gas carbbnico (DIAS JUNIOR; VIEIRA;
FERREIRA, 2009). Dentre os mecanismos empregados no processo de filtracao, se
destacam a filtracdo de superficie e de profundidade (REED, 1986) (Figura 7).
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Figura 7: Mecanismos de filtracédo (a) de superficie e (b) de profundidade.

() (b)

Fonte: Adaptado de Kunze (20086).

Como verificado na Figura 7, na filtracdo de superficie as particulas
causadoras de turbidez ndo sdo capazes de passar pelos poros do meio filtrante,
ficando retidas na sua superficie, formando uma camada que fica cada vez mais
espessa. Ja na filtracdo de profundidade, as particulas ficam retidas ao longo de
caminhos tortuosos formados pelos poros presentes nos auxiliares de filtracdo
(KUNZE,20086).

O processo de filtracdo é impulsionado pelo diferencial de pressdo entre a
entrada e a saida do filtro, sendo a presséo de entrada sempre superior a de saida.
Quanto maior o diferencial de pressédo, maior a resisténcia exercida pelo filtro ao
processo de filtragdo, ou seja, menor a vazao de filtracdo. Essa resisténcia aumenta
até certo limite, quando se encerra o que se chama de ciclo de filtragdo (KUNZE,
2006).

2.4.3.1. Meios filtrantes e auxiliares de filtracédo

Para possibilitar o processo, diferentes meios de filtracdo podem ser
empregados, como peneiras metalicas, telas ou velas com discos paralelos, tecidos,
membranas filtrantes, leitos e outros. Vale salientar que esses meios atuam como
suportes, ndo tendo acao filtrante devido ao tamanho de seus poros (KUNZE, 2006).

Sobre esses meios filtrantes, séo utilizados auxiliares de filtragéo, substancias
porosas que possibilitam a filtragdo devido as suas caracteristicas. Os auxiliares de
filtracdo e meios filtrantes devem ser inertes, ndo ocasionando qualquer alteracéo nas
caracteristicas da cerveja. Dentre os mais utilizados estad a terra diatomacea ou
infuséria (do alema&o kieselguhr) (BRAUN et al., 2011; SLABY; STERBA; OLSOVSKA,
2018).
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7

A terra infusdria ou diatomacea € advinda dos fosseis das diatomaceas
marinhas, contendo diéxido de silicio (REED, 1986). Ela pode ser utilizada ao natural,
passando apenas por um processo de secagem, a 400°C, resultando em particulas
bastante finas, com baixa filtrabilidade e ciclos de filtracdo mais curtos; ou calcinada,
que além da secagem também é aquecida a temperatura de 800°C. Esse processo
faz com que particulas de terra diatomacea se unam, resultando numa maior
granulometria, ainda que preservando a porosidade do material, o que gera uma
maior permeabilidade no meio (SLABY; STERBA; OLSOVSKA, 2018). Dessa forma,
um dado auxiliar filtrante pode apresentar diferentes velocidades de filtracao,
capacidade, rendimento e eficacia na reducdo de turbidez. A Figura 8 mostra a

diferenca entre a terra diatomacea mais fina e mais grossa.

Figura 8: Microscopia eletrdnica (1000x) da terra diatomacea (a) fina e (b) grossa.

Fonte: Kunze (2006).

Como desvantagem, a terra diatoméacea s6 pode ser utilizada uma vez, o que
resulta em impactos financeiros e ambientais (SLABY; STERBA; OLSOVSKA, 2018).
Diante disso, € possivel entender os tipos de filtros que fazem uso de auxiliares de

filtracAo como a terra infuséria.

2.4.3.2. Tipos de filtros

A filtracao de cervejas pode se dar através do emprego de diferentes tipos de
filtros, dentre os quais se destacam os filtros de pré-camada. Os filtros de pré-camada
sao aqueles que utilizam um auxiliar de filtracdo, usualmente terra infuséria, que se
depositam sobre o meio filtrante. Neles, o processo de filtracdo é marcado por duas
etapas principais: a formacéo da pré-camada e a filtragdo em si (SLABY; STERBA;
OLSOVSKA, 2018).
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A pré-camada é fundamental para o bom funcionamento do ciclo de filtragéo,
pois sem ela, o auxiliar de filtragcdo dosado de forma continua atravessaria 0s poros
do meio filtrante, resultando em uma cerveja com turbidez ainda maior. A pré-camada
é formada por duas camadas: a pré-camada base ou primeira pré-camada, formada
por terra infusoria grossa, que forma uma barreira a passagem de particulas menores
de terra ao liquido filtrado; e a pré-camada de seguranca, ou segunda pré-camada,
gue utiliza uma mistura de terra infuséria mais fina, com maior poder de filtracéo, para
que sejam retidas as particulas turvantes da cerveja (REED, 1986). A Figura 9 mostra

um diagrama das duas pré-camadas formadas sobre uma vela filtrante.

Figura 9: Diagrama da primeira e segunda pré-camadas numa vela filtrante.
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Fonte: Adaptado de Slaby; Sterba; Olsovska (2018).

Além da formacédo da pré-camada, como apresentado na Figura 9, o auxiliar
de filtracdo também é adicionado ao filtro através de um processo de dosagem
continua, cuja funcdo € manter a permeabilidade do meio ao longo da filtracdo
(KUNZE, 2006). A depender do tipo de suporte utilizado para o auxiliar de filtracéo,
os filtros de pré-camadas séo diferenciados em trés tipos principais: de velas, de
placas e de discos (SLABY; STERBA; OLSOVSKA, 2018). Dentre esses, o filtro de

velas € o mais empregado atualmente.
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2.4.3.2.1. Filtro de velas

O filtro de velas é constituido por um tanque cilindro-cénico contendo os meios
filtrantes. Nesse caso, as velas de aco inoxidavel sdo compostas por discos paralelos
e superpostos, com perfis trapezoidais internos que direcionam o fluxo do liquido
(Figura 10). As velas sdo presas a uma placa perfurada localizada na parte superior

do filtro, que separa a cerveja antes e apos a filtracéo.

Figura 10: Velas filtrantes (a) com visdo externa e com cortes e (b) em secéo, onde: 1é o0
espelho de velas filtrantes; 2 é o tubo perfurado; 3 é o hélice de alambre trapezoidal; 4 é a

tampa de rosca.

™ P
)

Fonte: Kunze (2006).

Sobre as velas apresentadas na Figura 10 se deposita a terra infuséria, auxiliar
de filtragdo mais empregado nesse tipo de filtragdo. O fluxo da cerveja no filtro de
terra infusoria se da de baixo para cima, com diferentes capacidades de cerveja a
depender do dimensionamento do filtro. O ciclo de filtragéo pode durar de 6 a 8 horas,
a depender da quantidade do diferencial de pressdo apresentado. A Figura 11

apresenta um esquema com 0s principais elementos do filtro de velas.
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Figura 11: Filtro de velas e seus elementos.

(1) Recipiente do filtro;

(2) Velas filtrantes;

(3) Espelho perfurado por onde se colocam as velas filtrantes;
(4) Tampa do filtro;

(5) Entrada da cerveja nao filtrada;

(6) Saida da cerveja filtrada;

(7) Descarga do lodo filtrante;

(8) Tubulacéo de ar comprimido.

Fonte: Kunze (2006).

O filtro de velas tem um elevado poder de filtrac&o, pois pode suportar até 900
velas, cuja altura pode chegar a 2 m, resultando em uma alta area superficial para
filtracdo (KUNZE, 2006). Por esse motivo, ele é atualmente o filtro mais utilizado na
filtracdo de cervejas (SLABY; STERBA; OLSOVSKA, 2018). Esse equipamento segue
uma sequéncia de operacao especifica, de formacdo de pré-camada, filtracdo e
limpeza, como mostra as Figuras 12-14.

Figura 12: Formacao da pré-camada em um filtro de velas: a) inicio, b) formacéo de pré-

camada e c) circulacdo em circuito fechado.
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Fonte: Adaptado de Kunze (2006)

A Figura 12 apresenta o inicio de operagédo do filtro, momento no qual ocorre a
formacéo da pré-camada. Para tal, o filtro € preenchido com dgua desaerada para eliminacao
do ar presente e opera em circulagdo (Figura 12 (a)). Em seguida, ocorre a aplicagdo da
primeira e segunda pré-camada, que se da com o auxilio da tina de dosagem de terra infuséria
(Figura 12 (b)). Por fim, o filtro € operado em circulacdo em circuito fechado, para que ocorra
a fixacdo da pré-camada sobre as velas filtrantes (Figura 12 (c)). Apés essas etapas, se inicia
a filtracdo em si (Figura 13) (KUNZE, 2006).

Figura 13: Processo de filtragdo em um filtro de velas: a) inicio, b) filtracéo e c) fim da filtracdo.
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Fonte: Adaptado de Kunze (2006).
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Como verificado na Figura 13, o processo de filtragcao se inicia com o empurre da agua
presente no filtro com cerveja néo filtrada (Figura 13 (a)). Nessa etapa, a dosagem continua
do auxiliar de filtrac&o €é iniciada. Apés o empurre, se inicia o ciclo de filtracdo e o diferencial
de pressao do filtro sobre gradualmente (Figura 13 (b)). Apds atingir o limite de presséo, de
6 a 8 bar, a cerveja € empurrada com agua desaerada para o fim do ciclo de filtracao (Figura
13 (c)) (KUNZE, 2006). Apés a filtracdo, o filtro passa por um processo de limpeza, como

apresentado na Figura 14.

Figura 14: Processo de limpeza em um filtro de velas: a) retirada da torta filtrante, b)
lavagem do filtro e c) esterilizacéo do filtro.
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Fonte: Adaptado de Kunze (2006).

Como apresentado na Figura 14, a operacéo do filtro de velas se encerra com
a sua limpeza. Esse processo se inicia com a remocao da torta filtrante contendo a
terra infusoria e as particulas de turbidez removidas da cerveja (Figura 14 (a)). Em
seguida, ocorre a lavagem e esterilizacao do filtro (Figura 14 (b) e (c)). Apos essas
operacoes, se inicia um novo ciclo de filtracdo (KUNZE, 2006).

Como verificado nas Figuras 12-14, sdo muitos os passos de operacao do filtro
de velas ao longo de um ciclo de filtrac&o. Dentre esses passos, apenas a filtragao de

fato da cerveja agrega valor ao processo, apesar dos demais serem necessarios. As
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etapas de lavagem e esterilizacdo do filtro e formacg&o da pré-camada duram cerca

de 4 a 5 h a depender das particularidades de cada processo (KUNZE, 2006).

2.5. GESTAO DE QUALIDADE

Diante da crescente complexidade das indastrias no cenario de
industrializacdo atual, a gestdo da qualidade total, do inglés Total Quality
Management (TQM), assume o papel de garantir a qualidade em todas as etapas do
processo, visando assim a exceléncia produtiva e uma maior competitividade no
mercado (MARTINEZ-COSTA; JIMENEZ-JIMENEZ; 2009). Na gestdo de qualidade
total, ha a continua busca por melhorias em produtos e processos, seja no viés de
qualidade, seja nos custos ou produtividade (CARPINETTI, 2012).

Na busca da melhoria continua, algumas etapas s&o descritas como
fundamentais: a identificacdo dos problemas prioritarios, a analise de dados, a
investigacdo das causas raizes, a criacdo de planos de acdo e a implementacao
destes, a verificacdo dos resultados e a padronizacdo dos procedimentos
estabelecidos (CARPINETTI, 2012). Com base nessas etapas, algumas metodologias
de qualidade foram desenvolvidas e sdo amplamente utilizadas, como o ciclo PDCA,
cuja aplicacéo se estende a diversos problemas voltados para a producéo de cervejas
(QUINQUIOLO, 2002). Costa e Silva (2019) empregaram a metodologia PDCA para
reduzir a variabilidade no tempo de fabricacdo de mosto em cervejaria localizada em
Manaus. Ja Silva, Medeiros e Vieira (2017) empregaram a mesma metodologia para
reduzir o indice de perdas de latas da bebida durante o envase.

O ciclo PDCA baseia-se em quatro etapas: a) planejar (plan), que consiste em
estabelecer os objetivos e 0s meios para atingir resultados especificos; b) fazer (do),
etapa onde os processos desenhados no planejamento séo executados e dados sdo
coletados para analises futuras; c) checar (check), fase onde os dados coletados séo
analisados para verificar a eficiéncia do plano tracado; d) agir (action), nesta etapa
séo realizadas acdes corretivas para melhoria, além da padronizacdo das acoes
implementadas (GOMES FILHO; GASPAROTTO, 2019).

Diversas ferramentas da qualidade podem ser empregadas para suportar a
execucao do ciclo PDCA. Dentre essas, destacam-se algumas técnicas de resolucéo
de problemas, como o diagrama de causa e efeito, ou diagrama de Ishikawa e a
ferramenta dos 5 porqués (BERWICK; GODFREY; ROESSNER; 1990). O diagrama

de causa e efeito, denominado também de diagrama de Ishikawa ou de espinha de
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peixe, devido ao seu formato, € uma importante ferramenta da qualidade, empregada
na etapa de planejamento do ciclo PDCA, que permite identificar as causas atribuidas
a determinado efeito (SAVEDRA; ROYER; ROSA, 2021). Essas causas sao dispostas
em diferentes categorias, sendo elas materiais, métodos, mao de obra, medidas,
maquinas e meio ambiente (FONSECA et al., 2016).

Usualmente as causas apresentadas no diagrama de causa e efeito sdo
levantadas através do emprego do brainstorming, ou chuva de ideias, uma ferramenta
utilizada para motivar equipes multidisciplinares a utilizarem a criatividade para
resolucao de problemas, num ambiente livre de julgamentos (BHOSALE et al., 2013).
Ja a ferramenta dos “5 porqués” se baseia no questionamento sequencial do
problema analisado, até que se esgotem as possibilidades de aprofundamento do
problema e a causa fundamental seja encontrada.

Além disso, é importante a visualizacdo do processo para entendimento dos
problemas, o que pode ser feito através dos fluxogramas, que exibem as etapas do
processo de modo preciso, facilitando a analise dos sistemas de producdo. Apés a
analise dos dados, um plano de acédo é criado com o objetivo de corrigir os problemas
identificados. Para tal, devem ser considerados pontos como recursos disponiveis e
priorizacao das causas raizes (COSTA; SILVA, 2019).

Dentre as ferramentas que facilitam a priorizacdo das causas fundamentais,
esta a matriz de priorizacdo GUT. Ela tem como critérios de priorizacdo a gravidade,
urgéncia e tendéncia do evento analisado. Por sua simplicidade, o emprego da matriz
GUT permite uma rapida identificacdo de quais problemas devem ser solucionados
primeiro (COSTA; SILVA, 2019). Por fim, a ferramenta 5W2H pode ser empregada
para consolidar o plano de a¢édo desenvolvido para corrigir os problemas priorizados.
Para tal, sdo respondidas as perguntas: What? (O qué?); Why? (Por qué?); When?
(Quando?); Who? (Por quem?); Where? (Onde?); How? (Como?); How much? (Por
quanto?) (MAICZUCK; ANDRADE JUNIOR, 2013).

Um ponto importante para obter sucesso nos projetos de melhoria através do
ciclo PDCA é o envolvimento da operagcdo em cada etapa. Devido ao elevado grau
de conhecimento quanto aos equipamentos que operam, a operacao € capaz de
prover dados essenciais para a investigacdo e priorizagdo de causas (JOSTES;
HELMS, 1994). A mensuracdo desses dados € de fundamental importancia para
conduzir a melhoria continua da performance do processo. Além disso, uma

ferramenta poderosa para a evolucao efetiva de indicadores de performance sdo os
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programas de reconhecimento para os colaboradores envolvidos nas investigacoes e
projetos de melhoria, criando-se um ambiente favoravel a implementacdo de

mudancas e a padronizacao e consolidacéo dos resultados (RIELLY, 1992).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido tendo como objeto de estudo a area de
filtracdo de cervejas numa cervejaria de grande porte localizada em Pernambuco.
Diante do indicador de maior impacto para a produtividade da area, o ciclo médio de
filtracdo, foi empregado o ciclo PDCA para otimizacado dos resultados para esse
indicador, conforme metodologias j& estabelecidas na literatura para resolugéo de
problemas de elevada complexidade.

3.1. CENARIO ANTERIOR

A primeira etapa do trabalho consistiu em coletar e analisar os dados referentes
ao volume de cerveja filtrada por ciclo de filtracdo na cervejaria utilizada como objeto
de estudo, ao longo do primeiro semestre de 2022. Dessa forma, os dados foram
coletados e apresentados em uma tabela, sendo possivel observar a problematica do
presente trabalho: a reducéo no valor dos ciclos de filtracdo no processo analisado.
Diante disso, foi empregada a metodologia da qualidade PDCA, que emprega um
ciclo de quatro etapas para resolucdo de problemas. S&o elas: planejamento,

execucao, checagem e acao.

3.2. PLANEJAMENTO: ANALISE DE DADOS

Na primeira etapa, foi feita a analise dos dados levantados para planejamento
das ac¢0Oes corretivas e preventivas, garantindo a melhoria dos resultados em questéao.
Por se tratar de um processo bastante complexo, foi desenhado um fluxograma do
processo exatamente como acontece na cervejaria em estudo, dado que em
diferentes plantas fabris podem ser empregados processos com outras
particularidades. Essa etapa teve como objetivo facilitar a visualiza¢do e a correlacéo
das etapas do processo com o ciclo médio de filtracdo. Em seguida, foi empregado
um diagrama de Ishikawa, também denominado diagrama de causa e efeito ou ainda
diagrama espinha de peixe. Para construcdo do diagrama, foi realizado um
brainstorming envolvendo toda a equipe de coordenadores, supervisores e a
operacdo da filtracdo do processo em estudo. Além disso, foi realizado um
benchmarking com outras unidades da cervejaria e com especialistas da empresa,
com o intuito de levantar todas as possiveis causas para o efeito observado de

reducado do ciclo médio de filtracdo na unidade fabril de Pernambuco. Essas causas



37

foram categorizadas em seis grupos: mao de obra, meio ambiente, materiais,
maquinas, medicdo e métodos.

De posse do diagrama de causa e efeito, foi possivel entdo aprofundar as
investigacbes dos pontos levantados, sendo construida uma matriz de priorizacao
GUT, que se baseia nos conceitos de gravidade, urgéncia e tendéncia para definir
uma sequéncia de resolucédo de problemas. A matriz de priorizagdo € fundamental
para direcionar o plano de acéo, tendo em vista que, em se tratando de um problema
complexo, diversas causas poderdo impactar em maior ou menor grau para o
problema observado, mas nem todas poderao ser resolvidas simultaneamente.

Seguindo a sequéncia de priorizacéo estabelecida pela matriz GUT, foi criado
um plano de acéo, com o auxilio da metodologia 5W2H. Para cada causa priorizada,
foram definidas as agcbes a serem executadas, a justificativa da acdo, o prazo para
execucao, o local e o responséavel pela atividade, 0o método para execugao e 0s custos

envolvidos.

3.3. EXECUCAO DO PLANO DE ACAO

Definido o plano de acgéo, foi encerrada a etapa de planejamento e seguiu-se
para a etapa de execucéao do ciclo PDCA, que consistiu na implementacao das a¢cdes
levantadas. Aqui toda equipe de técnicos elétricos, mecanicos, instrumentistas e
operacionais foram envolvidos nas atividades, de forma a garantir a confiabilidade dos
planos tragados. Ao executar as agdes foi também realizada uma analise critica dos

problemas encontrados, com o auxilio da analise dos “5 porqués”.

3.4. CHECAGEM: CENARIO POSTERIOR

Apos a implementacdo, foi feita uma analise das novas condigdes de processo
e dos impactos das mudancas realizadas sobre o processo de producdo e os
indicadores relacionados como um todo. Para tal, foi construido um grafico exibindo
0s novos resultados de ciclo médio para o més posterior as agdes priorizadas. Além
disso, o impacto em outros indicadores de processo correlacionados com o ciclo
meédio de filtracdo também foi avaliado, dentre os quais consumo de agua e perda de
extrato. Dessa forma, uma comparacdo dos resultados antes e apds execucdo do
plano de acéo foi realizada, com o objetivo de verificar se a melhoria planejada foi

atingida.
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3.5. REACAO: PADRONIZACAO E PROPOSICAO DE ACOES FUTURAS

Na ultima etapa do ciclo PDCA, apds analise dos resultados observados apos
implementacéo das acfes de melhoria propostas, foi avaliada a necessidade de tracar
novas agoes. Um novo plano de execugéo foi definido, criando assim um backlog de
acOes a serem executadas no futuro, mantendo assim a melhoria continua do
processo e renovando o ciclo PDCA. Além disso, foi realizada a padronizacdo dos
procedimentos alterados cujos resultados se mostraram eficientes para as finalidades

propostas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O emprego da metodologia descrita anteriormente permitiu desenvolver a
investigacdo do problema em estudo, a reducdo do ciclo médio de filtracdo de
cervejas, via metodologia PDCA. Dessa forma, foi possivel analisar o efeito, encontrar
suas causas fundamentais e atuar sobre elas, passando assim por todas as etapas

do ciclo.

4.1. CENARIO ANTERIOR

Os resultados referentes aos valores do ciclo médio de filtragdo na cervejaria
em estudo foram coletados e estdo apresentados na Tabela 2. Os valores plotados

correspondem aos meses de janeiro a junho de 2022.

Tabela 2: Ciclo médio de filtracdo de janeiro a junho de 2022.

Més Ciclo médio de filtracdo (hL)
Janeiro 7248
Fevereiro 7270

Marco 6638

Abril 5909

Maio 5952

Junho 6219

Fonte: a Autora (2022)

Como observado na Tabela 2, o fechamento do ciclo médio de filtragdo obtido
ao final de cada més sofreu uma reducéo progressiva de janeiro a abril, com uma
melhora pouco significativa em maio e junho. Além disso, em comparacdo com o
histdrico geral da cervejaria e de outras unidades fabris espalhadas pelo Brasil, esses
resultados também se mostraram inferiores, ainda que a unidade tivesse a mesma
capacidade produtiva. Isso demonstra a necessidade de otimizacdo desse indicador.

Como ja mencionado neste trabalho, o ciclo médio de filtragcdo tem relacéo
direta com outros indicadores importantes do processo de producdo de cerveja.
Dentre os diferentes indicadores, foi verificada uma forte correlacdo entre a

diminuicdo do ciclo médio de filtracdo e o aumento da indisponibilidade de produto
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para as linhas de envase. Além disso, também foi verificado um maior consumo
excedente de agua para ciclos de filtracdo menores, uma vez que se faz necessaria
uma maior frequéncia de lavagens do filtro de terra infusoria, procedimento que
acontece a cada final de ciclo de filtragao.

De posse desses resultados, partiu-se entdo para a otimizagao dos resultados
do ciclo médio de filtracdo através da metodologia PDCA e com o auxilio de
ferramentas de qualidade, tais como o diagrama de Ishikawa e matriz de priorizacao
GUT.

4.2. PLANEJAMENTO: ANALISE DE DADOS

O inicio do ciclo PDCA partiu da construcdo de um fluxograma de blocos do
processo de producdo de cerveja utilizado na cervejaria avaliada. O fluxograma
construido esta apresentado na Figura 15.

Figura 15: Fluxograma de blocos (BFD) do processo produtivo de cerveja na fabrica em

estudo.
MATERIA-PRIMA AREA QUENTE AREA FRIA FINALIZAGAO

Malte, adjuntos

MOSTURA ENVASE

Cerveja

BENEFICIAMENTO FILTRAGAO envasada

ARMAZENAMENTO
FERVURA

m DECANTAGAO

RESFRIAMENTO

DISTRIBUIGAO

Malte preparado Mosto frio Cevejafiltrada (chopp)

Fonte: a Autora (2022).

Como apresentado na Figura 15, o processo produtivo na cervejaria em estudo
é dividido em areas, dentre as quais se destacam a de beneficiamento e moagem de
matéria-prima e a &rea quente. Estas juntas sdo responsaveis pela fabricagdo do
mosto frio que sera entdo fermentado; a area fria, por sua vez, é responsavel pela
fermentacado, maturacao e filtracado da cerveja, obtendo-se assim a cerveja clarificada,
também denominada de chopp por ainda néo ter passado pelo processo de
pasteurizagdo (PEREIRA, 2021).

A elaboracdo do plano de acédo teve, portanto, como objetivo realizar a
otimizacdo de um indicador de produtividade pertencente a etapa de filtracdo de
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cerveja, a ultima etapa do processo produtivo de fato, que antecede o envase do
produto. Dessa forma, um fluxograma detalhado da filtracdo na cervejaria em estudo

foi construido e estéa apresentado na Figura 16.

Figura 16: Fluxograma do processo de filtracdo de cerveja na fabrica em estudo.

Tinade
dosagem Filtro de
IFF Pulmio 1 cotinua de terra terra
infusoria

Cerveja T I l' l ]

maturada
Filtro
polidor
Cerveja
filtrada _|
Tinade
dosagem de
Tanque Filt PVPP
de Filtro Pulmao 2 P\IIF?I”
ressao i
P polidor Carbonatagao
e diluicao
. ~ RN

IFF: inicio e final de filtragdo; PVPP: polivinilpirrolidina.
Fonte: a Autora (2022)

A Figura 16 mostra os equipamentos envolvidos no fluxo de filtracdo de
cervejas da fabrica. Como verificado, o processo se inicia com o tanque de inicio e
final de filtrac&o (IFF), que recebe o primeiro e o ultimo volume de cerveja do ciclo de
filtracdo, parcelas que contém uma concentragdo inferior a desejada, devido a
interface com a agua cervejeira presente nas tubulacbes. Em seguida, a cerveja
passa pelo tanque pulméo 1, responsavel por armazenar a cerveja e manter a pressao
do sistema, uma vez que os filtros sdo também pressurizados. A cerveja nao filtrada

armazenada no tanque pulmédo 1 é encaminhada para o filtro de terra infusoria,



42

também denominado filtro KG, pois a terra infuséria vem do termo alemao kieselguhr.
Neste filtro, as particulas que causam turbidez na cerveja sdo removidas pela
membrana filtrante de terra infuséria. Na tubulacédo de cerveja que alimenta o filtro,
uma suspensao de terra € também dosada na cerveja, para garantir a renovacao da
membrana filtrante ao longo da filtracao.

Ainda analisando a Figura 16, apos o filtro KG, a cerveja segue para o filtro de
polivinilpolipirrolidona (PVPP), de funcionamento semelhante, mas que utiliza como
elemento filtrante o PVPP, um polimero responsavel pela estabilizacdo coloidal da
cerveja. A cerveja filtrada é entdo armazenada no pulmao 2, que armazena a cerveja
filtrada e concentrada. ApGs esse tanque, a cerveja € entdo diluida e recebe adicao
de CO: até as especificacdes do produto acabado. Por fim, a cerveja passa por um
filtro polidor para garantir a clarificagdo completa da bebida e segue para os tanques
de pressao, que armazenam a cerveja para o envase.

Uma etapa importante do processo de filtracao diz respeito ao preparo da pré-
camada de terra infuséria no filtro KG, bem como a dosagem continua de terra ao
longo da filtragdo. A Figura 17 mostra 0os equipamentos envolvidos nesse processo

com maior detalhe.

Figura 17: Esquema de dosagem de terra infuséria no filtro KG.

Tina de pre paro
da suspensao
de terra

Terrainfusoria Tinade |
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A (glL) Filtro de
terra
infuséria
M
m Concentragéo de
dosagem de terra
(a/hL) 1k

Fonte: a Autora (2022).

A Figura 17 permite observar com maior detalhe o fluxo envolvido na dosagem
de terra infuséria ao longo da filtracdo, que envolve dois processos principais: a
formacao da pré-camada no inicio do ciclo de filtracdo e a dosagem continua de terra
infusdria na cerveja ao longo da filtracdo. A suspensao de terra € preparada em uma

tina especifica para essa finalidade. Nela, a terra € preparada a uma concentracdo
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estabelecida, dada em gramas de terra por litros de agua. Uma bomba é responsével
por deslocar essa suspenséo diretamente para o filtro KG. L4 havera a formacéo da
pré-camada ou para a tina de dosagem continua, para utilizacéo ao longo da filtracao.
Para a dosagem continua, uma outra bomba é responsavel por transferir a suspensao
de terra da tina de dosagem para a tubulacéo de cerveja, em vazéo determinada para
garantir a dosagem em concentracdo especifica, dada em gramas de terra por
hectolitros de cerveja filtrada.

A partir da visualizagdo do processo empregado na cervejaria em estudo
através do emprego dos fluxogramas, foi possivel entdo aprofundar as investigacdes
qguanto ao ciclo médio de filtracdo. Foi construido um diagrama de Ishikawa
apresentando as principais causas associadas a reducéo do ciclo médio de filtracédo
(Figura 18).

Figura 18: Diagrama de Ishikawa para a reducédo no ciclo de filtrag&o.

Mio de obra \ Medicdo | Materiais |

N
Preparo inadequado da\ Falha nos medidores de vazdo do ) w\
\ Agitador dos tanques da suspcnsao\\

suspensdo de terra circuito de dosagem de terra e\

de terra em formato inadequado \
preparo de pré-camada \ A\
---------------- Problemas de qualidadc\\

iinfusdria

Dosagem continua dc\ Medidores de turbidez da saida do na terra infusdria
terra de forma manual \ﬁltro de terra infusdria descalibrados '\ """""""" A \
_________________________ Y
' Reducao
/ 7 - no ciclode
) i . filtracao
Problemas no filtro de Concentragdo da suspensdo
terra inlusc’:ria/ de terra infusdria inadcquadaff
Bomba de preparacdo da Falhas na légica de dosagem J;’J
_EJ_[(:::E?_F_I]?_C_@ continua de terra infusc’)ria};’
________________ ]
Bomba de dosagem Padronizacao na dosagem /
continua de lcrr? continua de terra ,”J
Maquinas / Métodos

Fonte: a Autora (2022).

O diagrama de Ishikawa apresentado na Figura 18 permite verificar as
principais causas relacionadas a reducéo do ciclo médio de filtracdo, definidas apés
brainstorming com toda a equipe da cervejaria envolvida na filtracdo. Vale salientar
gue diversos outros parametros podem estar relacionados ao problema observado,
tendo origem nas demais subareas do processo produtivo, como fabricacdo do mosto
e fermentacdo, tendo em vista que cervejas produzidas com turbidez excessiva

conduzirdo a uma saturacdo mais rapida da camada filtrante. Entretanto, o presente
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trabalho se ateve apenas as variaveis relacionadas diretamente com a area de
filtrac&o.

Todas as causas levantadas no diagrama de causa e efeito (Figura 18) foram
discutidas durante a reunido e o detalhamento de cada uma delas esta apresentado
no Quadro 2. Nao foram encontradas causas relevantes para a reducéo do ciclo de
filtracdo relacionadas a categoria de meio ambiente, por isso ndo foi apresentada no

referido diagrama.

Quadro 2: Principais causas levantadas para a reducdo do ciclo de filtracdo, conforme

diagrama de causa e efeito (continua).

Categoria

Causa

Detalhamento

Mao de obra

Preparo inadequado da
suspensao de terra
infusoria.

A terra infuséria é dosada em uma suspensdo em
agua cervejeira, em concentragdo especifica, tanto
para formacdo da pré-camada quanto para a
dosagem continua. A dosagem dos sacos de terra se
da de forma manual. Sendo assim, se forem dosados
em quantidade errada, haverd uma redugdo na
eficiéncia de dosagem de terra.

Dosagem continua de terra
infuséria de forma manual.

A dosagem continua de terra na cerveja é realizada
através de uma légica automatica desenvolvida por
controle regulatério do tipo proporcional, integrativo e
derivativo (PID) que determina a quantidade de terra
dosada por volume de cerveja de acordo com o
aumento da presséo diferencial do filtro (dado que
diferentes incrementos de presséo sdo obtidos para
diferentes cervejas produzidas). Entretanto, o
operador pode desativar essa légica e determinar
manualmente a quantidade dosada, o que pode
resultar em reducdo na eficiéncia da renovacédo da
camada filtrante via dosagem continua de terra.

Medicdo

Falha nos medidores de
vazdo do circuito de
dosagem de terra e preparo
de pré-camada.

A guantidade de terra a ser dosada é determinada em
automacao com base na concentra¢do da suspensao
de terra infuséria. Sendo assim, falhas nos medidores
de vazéo podem conduzir ao emprego de quantidades
erradas na dosagem de terra, seja na pré-camada ou
dosagem continua.

Medidores de turbidez da
saida do filtro KG
descalibrados.

A pré-camada é formada através da circulagdo da
suspensao de terra no filtro KG até que toda a terra ali
presente fique aderida a superficie das velas e que
haja apenas 4gua na solugéo de saida do filtro. Esse
controle é realizado através da medicao da turbidez
na saida do filtro, de forma que instrumentos
descalibrados podem acarretar na ma-formacao da
pré-camada.

Materiais

Agitador dos tanques de
suspensao de terra infusoéria
em formato inadequado

As tinas de preparo de suspensdo de terra
apresentam uma profundidade consideravel. Para
garantir uma correta homogeneizacéo da suspenséo,
€ necessaria uma agitacao eficiente do meio
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Quadro 2: Principais causas levantadas para a reducdo do ciclo de filtragcdo, conforme

diagrama de causa e efeito (continuag&o).

Categoria

Causa

Detalhamento

Materiais

Problemas de qualidade na
terra infuséria.

A terra infuséria é o elemento filtrante da cerveja.
Qualquer problema de qualidade neste material pode
acarretar na rapida saturagdo da camada filtrante e,
portanto, redugéo do ciclo de filtrag&o.

Maquinas

Problemas no filtro de terra
infuséria

O aumento da pressao no filtro KG é o responsavel
pelo fim dos ciclos de filtracdo. Sendo assim, qualquer
problema mecénico no filtro € uma causa potencial.
Dentre os problemas comuns, esta o0 empenamento e
guebra das velas empregadas no filtro, fazendo com
gue ocorra ma formacéo de pré-camada e formacao
de caminhos preferenciais para a cerveja.

Bomba de preparacdo da
pré-camada

Uma bomba centrifuga € empregada para deslocar a
suspenséo de terra até o filtro durante a circulagédo
para formacdo da pré-camada. Esta deve operar
segundo o0s parametros de poténcia e pressao
especificados para essa operacao.

Bomba de
continua de terra

dosagem

Uma bomba de deslocamento positivo com mangote
€ empregada para a dosagem continua da suspensao
de terra durante a filtracdo da cerveja. Esta deve
operar para garantir que seja dosada terra na vazao
necessaria, conforme definido pela l6égica de dosagem
automatica de terra.

Métodos

Concentracéo da
suspensao de terra infusoria
inadequada

A suspensdo de terra infuséria tem concentragdo
definida como pardmetro automatico de receita, de
forma que ap6s dosagem de terra, € realizada
automaticamente a defini¢do do volume necessério de
agua para completar essa dosagem. Se esse valor for
muito baixo, pode acarretar em uma sobrecarga da
bomba de dosagem, conduzindo a ineficiéncia do
processo.

Falhas na légica de
dosagem continua de terra
infuséria

Uma légica automatica desenvolvida por controle
regulatério de PID determina a quantidade de terra
dosada por volume de cerveja de acordo com o
aumento da pressdo diferencial do filtro. Na cervejaria
em estudo, esse calculo é feito considerando fatores
percentuais para cada incremento de pressao no filtro
KG, calculado a cada 10 min. Entretanto, ndo existe
um padréo para o calculo empregado, cada cervejaria
emprega uma logica que atenda 0 seu processo, 0
gue a torna suscetivel a falhas.

Padronizacdo na dosagem
continua de terra

Como supracitado, ndo existe uma padronizacdo na
I6gica que determina a concentracao de terra infusoria
dosada ao longo da filtrac&o.

Fonte: a Autora (2022).

Como pode ser observado no Quadro 2, as principais causas encontradas séo

relacionadas a formacéo da pré-camada no filtro de velas KG e a dosagem continua

de terra na filtracdo, tendo em vista que esta é uma etapa fundamental para a
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eficiéncia do processo. Isto porque uma pré-camada ma formada resulta na formacéo
de caminhos preferenciais para a passagem da cerveja dentro do filtro de velas, o que
leva a uma rapida saturacao dos poros formados na membrana filtrante. Dessa forma,
o diferencial do filtro sobe rapidamente, até o limite de pressdo de entrada
estabelecido para o equipamento. Nesse momento, ha a necessidade de encerrar o
ciclo de filtracdo. Além disso, a terra infuséria é dosada continuamente na cerveja, na
tubulacéo de entrada do filtro KG, em concentracdo especifica.

O procedimento de dosagem continua é realizado com o intuito de renovar
constantemente a membrana filtrante, ao longo de todo o ciclo, criando novos poros
para a passagem e filtracAdo da cerveja. Falhas nessa etapa do processo sao
responsaveis pela rapida saturacdo da camada filtrante, encerrando o ciclo de
filtracdo por aumento na pressao do filtro.

Como verificado, muitas causas possiveis foram associadas ao problema de
reducdo do ciclo médio de filtracdo. Tendo em vista que nem todas poderiam ser
tratadas ao mesmo tempo, foi entdo empregada uma matriz de priorizacdo do tipo
GUT para determinar as causas de maior prioridade de tratamento segundo suas
gravidades, urgéncias e tendéncias. Para tal, foi empregada uma escala de 1 a 5,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Critérios de priorizacdo empregados para a construgcdo da matriz GUT.

NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
1 Sem gravidade Pode esperar N&o mudar nada
2 Pouco grave Pouco urgente Piorar em longo prazo
3 Grave O mais rapido possivel Piorar em médio prazo
4 Muito grave E urgente Piorar em curto prazo
5 Extremamente grave Precisa ser resolvido ja  Piorar rapidamente

Fonte: a Autora (2022).

Com base nos critérios estabelecidos na Tabela 3, p6de-se determinar 0s
valores de GUT encontrados para cada uma das causas selecionadas. Os resultados

obtidos estéo dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4: Matriz de priorizagdo GUT.

Categoria Causa G U T GUT
Prepgro m.::ujequado da suspenséo de 4 3 1 12
terra infuséria

Mao de obra
Dosagem continua de terra infusoria de 4 5 3 60
forma manual.
Falha nos medidores de vazéo do circuito
de dosagem de terra e preparo de pré- 5 5 3 75
Medicao camada.
Medldores. de turbidez da saida do filtro 5 5 5 50
KG descalibrados.
Agitador dos tanques da suspenséao de 3 4 1 12
Materiais terra infuséria em formato inadequado
Problemas de qualidade na terra infusoria. 5 3 1 15
Problemas no filtro de terra infuséria 5 5 3 75
Maquina Bomba de preparacéo da pré-camada 5 5 4 100
Bomba de dosagem continua de terra 5 5 5 125
.Conc,er?trggao da suspenséo de terra 3 5 3 45
infuséria inadequada
Método Falhgs na !o.glca de dosagem continua de 4 4 1 16
terra infuséria
Padronizacdo na dosagem continua de 4 4 1 16

terra

G: gravidade; U: urgéncia; T: tendéncia.
Fonte: a Autora (2022).

As causas levantadas referentes a problemas de maquina tiveram o maior
namero de priorizagdo, como revela a matriz de priorizacdo GUT apresentada na
Tabela 4. De fato, defeitos em equipamentos criticos no processo de filtracdo tornam-
se prioritarios, devido ndo somente a gravidade e urgéncia de resolucdo, mas tendo
em vista que equipamentos em operacao continua com falhas crénicas estéo sujeitos
a problemas que se agravam rapidamente. Sendo assim, as trés causas levantadas
na categoria de maquina foram priorizadas.

De posse das causas fundamentais para o problema da reducéo do ciclo de
filtracdo, foi possivel entdo desenvolver um plano de acdo com o objetivo de

solucionéa-las efetivamente. Para tal, foi empregada a metodologia 5W2H. Os planos
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de acdo levantados estdo apresentados na Tabela 5. Aléem disso, foi desenvolvido
também um plano de acao para todas as causas levantadas, cuja execucao seguiu a
ordem de priorizacdo estabelecida pela matriz GUT (Apéndice A). Algumas acodes
foram executadas antes daquelas determinadas como prioritérias, tendo em vista a
facilidade e rapidez de execugéo.

Dessa forma, foi concluida entdo a etapa de planejamento do ciclo PDCA. A
proxima etapa envolveu a execucado de cada acao levantada, conforme Tabela 5 e
Apéndice A.

Como verificado na Tabela 5, um plano de acao simples e de baixo custo inicial
foi desenvolvido, tendo em vista as causas fundamentais levantadas através do
estudo. As acdes levantadas envolveram principalmente a equipe de manutencéo da
fabrica, tendo em vista que as causas priorizadas sao referentes a categoria de

maquinas.



Tabela 5: Plano de acdo para as causas fundamentais relacionadas a reducao do ciclo de filtracdo.
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5W 2H
What? Why? Where? Who? When? How? How much?
O qué? Por qué? Onde? Por quem? Quando? Como? Por quanto?
Em dia de parada programada, a equipe da
- manutencdo devera abrir o filtro KG, realizar a
Verificar se : ~ o
~ inspecdo das velas do mesmo, verificando a
Manutencéo todos os NN ,
eral do filito  elementos do Equine de existéncia de fissuras ou o0 empenamento das velas.
g . N Filtro KG auip - 15/07/2022 Deve-se também realizar a completa limpeza das R$1000,00
de terra filtro estdo em manutengao . . . .
. . velas através do jateamento interno com agua e deve
infuséria bom . . .
. ser feito o teste de estanqueidade no filtro para
funcionamento - , : L
verificar se h4 passagem de terra infuséria pelas
velas.
~ . - Verificar o manual da bomba e do filtro KG, para
Inspecéo Verificar sea Bombade  Técnico de . .
eral da mesma esta reparagdo manutencao garantir que a bomba esta operando nas
9 ) prep (; y ¢ 21/07/2022 especificacdes corretas. Verificar os elementos R$500,00
bomba de em perfeito da pre- elétrico e .
. . n mecénicos da bomba, como voluta, espelho e rotor, se
pré-camada funcionamento  camada mecanico L : )
necessario realizar os devidos reparos.
Inspecao . L Verificar o manual da bomba e do filtro KG, para
Pee Verificarsea Bombade  Técnico de . , P
geral da mesma esta dosagem  manutenco garantir que a bomba esta operando nas
bomba de . . g o ¢ 21/07/2022 especificacdes corretas. Verificar os elementos R$650,00
em perfeito  continuade  elétrico e A
dosagem . A mecanicos da bomba de dosagem, como o0 mangote e
h funcionamento terra mecanico )
continua demais pecas.

Fonte: a Autora (2022).
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4.3. EXECUCAO DO PLANO DE ACAO

O plano de acédo levantado foi executado tendo em vista dois critérios: a
priorizacdo estabelecida através da matriz de priorizacdo GUT e a facilidade de
execugcdo. Todas as acOes de inspecao e verificacdo, seja de equipamentos,
acessorios, légicas de automacdo e avaliacdo de laudos de qualidade foram
executadas tdo logo quanto possivel.

A causa que apresentou maior numero de priorizacdo foi relacionada a
problemas no filtro de terra infuséria. Dessa forma, foi executada a manutencgéo geral
do equipamento, que foi esvaziado, despressurizado, aberto e inspecionado. Foi
realizado o teste de estanqueidade do filtro, para verificacdo de possiveis fissuras nas
velas que o compdem. Em consequéncia dessa inspec¢ao, obteve-se a informacao de
que cerca de 10% das velas do filtro KG se encontravam defeituosas. Estas foram
retiradas de operacao para troca.

Com base nos pontos levantados, foi comprovado que a eficiéncia do
equipamento estava reduzida. Isto porque o uso de velas defeituosas resulta em ma-
formacdo da pré-camada, o que por sua vez faz com que o diferencial de presséao no
equipamento ao longo de um ciclo de filtragdo aumente mais rapidamente, reduzindo
assim o ciclo médio de filtracdo. Ao verificar as velas defeituosas no filtro foi
necessaria a execugcado de uma analise de “5 porqués”, para investigar a causa raiz

dos danos apresentados nas velas (Figura 19).
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Figura 19: Analise dos “5 porqués” para a redugao do ciclo de filtragao.

Reducao no ciclo médio de filtragao de cerveja em filtro de terra infuséria }

10% das velas do filtro de terra infuséria estavam defeituosas,
apresentando fissuras e empenamento

Houve sobrepressao no filtro de terra infuséria durante formagéao da
pré-camada por periodos prolongados

Vazao para admissao de suspensao de terra infusoria para
formacgao da pré-camada estava maior que a especificada no
projeto da planta

Bomba de formagao da pré-camada estava operando com pressao
e poténcia superiores as condi¢des originais

Bomba original empregada para formagéo da pré-camada foi
trocada no final de 2021 por outra de maior poténcia, sem avaliagao
dos impactos da mudancga sobre os equipamentos

Fonte: a Autora (2022).

Como verificado na Figura 19, a causa para a presenca de velas defeituosas
no filtro foi a troca realizada na bomba centrifuga que transfere a suspensao de terra
infuséria para o filtro durante a formacéo da pré-camada. Essa mudanca foi realizada
no final do ano anterior, momento no qual foi verificado o inicio gradativo da reducao
do ciclo médio de filtracdo. Nesse momento, por defeito na bomba original, realizou-
se a troca por outra de maior poténcia. Entretanto, essa mudanca acarretou uma
sobre pressao no filtro em toda renovacao da pré-camada, o que levou a danificacdo
das velas.

Dessa forma, foi instalado um inversor de poténcia na bomba em questao e
restabelecidos os parametros originais conforme projeto desenhado para a planta.
Também foi realizada a compra de novas velas e feita a substituicdo, garantindo que
o filtro voltasse a operar nas condi¢cdes originais e com eficiéncia completa. Sendo
assim, foi possivel verificar a importancia da avaliacdo aprofundada sobre mudancas
em parametros de funcionamento de equipamentos, dado que estas podem conduzir
a diversos impactos desconhecidos sobre o processo em operagdo. Como
estabelecido no plano de acao, também foi realizada uma inspecéo geral em todos

os elementos da bomba, garantindo seu correto funcionamento.
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Da mesma forma, foi inspecionada a bomba de dosagem continua de terra
infusdria na tubulacdo de cerveja ao longo do processo de filtracdo, conforme plano
de acdo desenvolvido. Essa bomba garante a constante renovacdo da camada
filtrante ao longo do processo de filtragdo, sendo fundamental para manter o
diferencial de pressao do filtro e, portanto, conduzir a um bom ciclo de filtracdo. Na
inspecédo, foram verificados alguns elementos defeituosos, como 0 mangote que
realiza a dosagem, sendo realizada sua troca. De posse dos resultados obtidos até

aqui, pdde-se entdo dar continuidade ao ciclo PDCA com a etapa de checagem.

4.4. CHECAGEM: CENARIO POSTERIOR

Apoés a implementacdo das acdes levantadas conforme priorizacéo, foi entdo
verificado o ciclo médio de filtracdo referente a agosto, més sequencial as
intervengBes de manutencao no filtro de terra infusoria. Os resultados do ciclo médio
de filtracdo antes e apds mudancas estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Ciclo médio de filtracao de janeiro a agosto de 2022.

Més Ciclo médio de filtracao
Janeiro 7248
Fevereiro 7270
Marco 6638
Abril 5909
Maio 5952
Junho 6219
Julho 7256
Agosto 10890

Fonte: a Autora (2022)

Como verificado na Tabela 6, o ciclo médio de filtracdo subiu significativamente
de junho para agosto, com um aumento percentual de 75%. Além disso, o recorde de
maior ciclo de filtracdo do ano também foi atingido em agosto, com valor superior a

20 mil hectolitros de cerveja filtrada. Dentre os principais indicadores da cervejaria
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impactados por essa melhoria, estd o valor de horas desprogramadas nas linhas de
envase por falta de cerveja, que teve uma reducao de 37% entre os meses de julho e
agosto. Além disso, o indice de agua da filtracdo, que representa o volume de agua
consumido para cada litro de cerveja produzida, apresentou uma reducgéo percentual
de 25% nesses mesmos meses, tendo em vista 0 menor numero de lavagens e
esterilizacGes do filtro de velas ap6s a melhoria no ciclo médio de filtracdo. Sendo
assim, € possivel verificar que as acdes implementadas de fato foram assertivas,
atuando sobre as causas fundamentais do problema e conduzindo a melhoria dos
indicadores da area.

4.5. REACAO: PADRONIZACAO E PROPOSICAO DE ACOES FUTURAS

Apés a execucdo do plano de acao, foi possivel entdo padronizar as mudancas
gue se mostraram importantes para a resolucdo do problema. Dessa forma, foi
inserido no plano de manutencdo do filtro de terra infuséria o procedimento de
verificacdo da integridade das velas através dos testes de estanqueidade e de
integridade das velas. Quanto a concentracdo da suspensao de terra infusoria, foram
testados alguns valores e padronizado o limite que se mostrou mais eficiente na
dosagem. Essa padronizacdo foi realizada através de ajustes de automacdo no
controlador l6gico programéavel (CLP) do processo de filtracao.

Além disso, foi também padronizado que para todas as mudancas de
equipamentos e condigdes operacionais no processo, seja realizada uma avaliacao
completa dos impactos das modificacdes sobre o processo como um todo, seja em
termos de integridade dos equipamentos, produtividade ou seguranca. Essa
avaliacao passou a ser registrada através do emprego de um documento denominado
MOC, do inglés management of change, que significa gestdo de mudancas.

Como etapas para o futuro, tendo em vista a busca pela melhoria continua do
processo de filtracdo de cervejas da fabrica em estudo, algumas acdes foram
propostas:

e Desenvolver junto a equipe de automacéo e o suporte da area de tecnologia
da empresa uma légica mais robusta para calcular a quantidade de terra
infuséria dosada ao longo da filtragéo. Para isso, seréo utilizados conceitos de
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina (machine learning). O objetivo
€ garantir que a dosagem continua de terra promova uma renovacao da

camada filtrante de forma inteligente, com base na turbidez da cerveja filtrada
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e condi¢cOes de vazao e pressédo do filtro de velas e apresentando respostas
cada vez mais rapidas para alteracdes destes parametros ao longo do ciclo de
filtrac&o.

Realizar a troca da bomba de deslocamento positivo empregada na dosagem
continua de terra por uma de maior poténcia. ISso porque, ao entrar em contato
com especialistas e outras unidades fabris, percebeu-se que a bomba
empregada era de fato de menor poténcia, o que limita a concentracdo da
suspensao de terra infusdria a valores inferiores ao necessario para garantir
uma boa renovacao da camada filtrante.

Realizar ajustes nas demais subareas do processo produtivo, como fabricacéo
do mosto, fermentacao e maturacédo, tendo em vista que a qualidade da cerveja
recebida na filtracdo impacta diretamente no ciclo médio de filtracdo.
Parametros como turbidez, concentracdo de células em suspensdo e
viscosidade podem ser melhorados para garantir um maior ciclo médio de

filtrac&o.
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5. CONCLUSAO

Os estudos realizados no presente trabalho e o emprego da metodologia
PDCA conduziram a otimizacéo do ciclo médio de filtracdo de cervejas em cervejaria
de grande porte. Através do diagrama de causa e efeito, foi possivel levantar todas
as causas possiveis para a reducao do ciclo de filtragdo observada na cervejaria em
estudo. A causa fundamental foi priorizada através de uma matriz de priorizagdo GUT,
que permitiu verificar que o problema nos ciclos de filtragcdo se relacionava com
problemas no filtro de velas utilizado no processo. Ao executar o plano de acao,
tracado com o auxilio da metodologia 5W2H, foi observado que 10% das velas do
filtro se encontravam danificadas, resultando na queda da eficiéncia do equipamento
e na elevacdo mais rapida do diferencial de pressdo do filtro. Com o auxilio da
ferramenta dos “5 porqués” a causa raiz do problema verificado nas velas foi
determinada como sendo a troca da bomba de dosagem de pré-camada por uma de
poténcia superior a projetada para o filtro empregado.

Dessa forma, a partir de uma investigacdo mais detalhada do problema, foi
possivel tomar as acdes corretivas e realizar as padronizacdes necessarias para que
o efeito ndo volte a acontecer. Assim, ao fim da execucéo do projeto, foi verificado um
aumento de 75% no volume médio de cerveja filtrada por ciclo de filtracéo,
confirmando a assertividade das a¢Bes propostas e implementadas através do ciclo
PDCA.

A partir disso, foi possivel verificar que o emprego da metodologia PDCA e
ferramentas da qualidade consolidadas na literatura promoveram os resultados do
indicador em estudo a uma melhora rapida e significativa, com ac¢des iniciais simples
e de baixo custo, a maioria realizada pelos proprios colaboradores da empresa. Dessa
forma, além de otimizar o ciclo médio de filtragdo em si, também foi possivel diminuir
0 consumo com insumos de producdo, como agua e terra diatomacea, melhorar a
produtividade do processo, tendo em vista as menores paradas para lavagem e
esterilizag&o do filtro, e conduzir a uma melhor rotina de trabalho para os operadores.
O fechamento do ciclo PDCA permitiu também estabelecer um plano de acdo para o
futuro, garantindo que todas as variaveis do processo sejam avaliadas e melhoradas,

conduzindo a filtracdo de cervejas na cervejaria em estudo a melhoria continua.
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APENDICE A: Plano de ac&o desenvolvido para as causas relacionadas a reducéo do ciclo médio de filtrag&o (continua).
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Plano de acéo

What? Why? Where? Who? When? How?
CAUSA GUT O qué? Por qué? Onde? Por quem? Quando? Como? Status
Acompanhar Filtracio Acompanhar procedimento de dosagem,
dosagem de terra em ¢ Supervisor da contagem de sacos de terra dosados e volume de
N Processo } ~ 02/07/2022 . . ; Completa
campo nos trés Cerveia filtrag&@o agua adicionado na tina de dosagem para
Preparo turnos ) formacgé&o da suspenséo
inadequado Garantir que foi
da 1o  Realizar a contagem dosada a quantidade  Filtraggo - Supervisor da Marcar os insumos presentes na sala de
suspenséo diaria do estoque de correta de terra Processo l?il tracdo 02/07/2022 armazenamento da area, realizando a contagem Completa
de terra terra infusoria infusoria Cerveja ¢ diaria
infusoria . Coletar amostra de 100 mL da suspens&o de
Analisar a . = .
concentracio da Filtracéo - Operacio da terra, deixar decantar em proveta por 24 h. Em
~ ¢ Processo Pe ¢ ~ 11/07/2022 = seguida, calcular a concentracdo de terra (g/L) ~ Completa
suspenséo de terra . filtrag&o
o Cerveja com base no volume de terra decantado na
diariamente . .
proveta e a sua densidade umida
Treinamento da . Filtragéo - . Treinamento da operag¢do, comunicagao nas
~ Garantir que a Supervisor da e - o
operacéo para . Processo . ~ 13/07/2022 ' reunides diarias e nas reunides de troca de turno. Completa
" dosagem continua de . filtrac&o ) o ~
Dosagem dosagem automatica terra serd Cerveja Monitoramento diério da execugéo
continua de Criacao de .
padronizada segundo
terra dashboard de L .
. L 60 L a légica desenvolvida . ~ , .
infusoria de atualizagcéo em automacio Filtrag&o - Técnico de Através da ferramenta Grafana, que realiza
forma automética para . ¢ - Processo ~ 15/07/2022 coletas autométicas de dados através do Completa
) evitando varia¢cbes ; automacgéo - .
manual. monitoramento da Cerveja controlador l6gico programavel (CLP)
. entre turnos e erros
dosagem continua de
de dosagem
terra
Falha nos Garantir a
medidores confiabilidade dos
de vazéo do instrumentos de . ~ P
L . ~ e Filtrag&o - Técnico de . . =
circuito de Calibragéo dos medicao in line . - Calibrar medidores de vazdo conforme
75 . ~ . Processo  instrumentacad 03/07/2022 . ~ . Completa
dosagem de medidores de vazéo envolvidos no Cerveia o procedimento padréo da area
terra e processo de )
preparo de dosagem de terra

pré-camada.

infuséria



61

APENDICE A: Plano de ac&o desenvolvido para as causas relacionadas a reducéo do ciclo médio de filtracdo (continuac&o e continua).

Plano de acéo
What? Why? Where? Who? When? How?
CAUSA GUT O qué? Por qué? Onde? Por quem? Quando? Como? Status
| [ | | | | | | | 1
Garantir a
Medidores confiabilidade dos
de turbide . ~ instrumentos de . ~ _—
ur, aez Calibracéo dos NSt ~ ntos Filtragao - Técnico de . . .
da saida do . medicao in line . ~ Calibrar medidores de turbidez conforme
i 50 medidores de . Processo  instrumentacd 05/07/2022 ) ~ . Completa
filtro KG . envolvidos no . procedimento padréo da area
. turbidez Cerveja o]
descalibrado processo de
S. dosagem de terra
infuséria
Agitador dos
tanques da . _—
nques ~ Adaptar o mexedor . Tina de Técnico . .
suspenséo Garantir a correta - . Comprar e instalar um mexedor de formato mais ~
para aumentar a . suspenséo mecanico . . ~ Nao
de terra 12 N . homogeneizacéo da . 27/10/2022 @ adequado para a agitagéo da tina de suspenséo —
. L. abrangéncia das pas ~ de terra Supervisor de iniciada
infusoria em o a suspensdo de terra . L. ~ de terra
de agitacao infusoria manutencao
formato
inadequado
Problemas . . Supervisor da . .
. Verificar laudo de Verificar se a terra L. . Avaliar todos os itens que constam no laudo de
de qualidade . . L. . Laboratério qualidade . . L.
15 recebimento de terra infusoria esta . . 02/07/2022 = qualidade da terra infuséria e confrontar com os =~ Completa
na terra . L. de qualidade Supervisor da .
. . infusoria adequada ao uso . - dados apresentados na literatura
infusoria. filtrac&o
Em dia de parada programada, equipe da
manutencao devera abrir o filtro KG, realizar a
inspec¢éo das velas do mesmo, verificando a
Problemas o '
no filtro de Manutencéo geral do Necessidade de Equipe de existéncia de fissuras ou o empenamento das
. ¢ g L. -~ Filtro KG quip - 15/07/2022 velas. Deve-se também realizar a completa Completa
terra filtro de terra infuséria manutencao é anual manutencgao
infuséria

limpeza das velas atarvés do jateamento interno
com agua e deve ser feito o teste de
estanqueidade no filtro para verificar se ha
passagem de terra infuséria pelas velas.
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APENDICE A: Plano de ac&o desenvolvido para as causas relacionadas a reduc&o do ciclo médio de filtragdo (continuag&o).

Plano de acéo

What? Why? Where? Who? When? How?
CAUSA GUT O qué? Por qué? Onde? Por quem? Quando? Como? Status
Bomba de 3 Bomba de Verificar o.manual da bomba}e do filtro KG, para
reparacio Inspecio aeral da Verificar se a mesma reparacio  Técnicos de garantir que a bomba esté operando nas
prep g 100 pecao 9 esta em perfeito prep (; ~ 21/07/2022  especificagcBes corretas. Verificar os elementos =~ Completa
da pré- bomba . da pré- manutencao -
funcionamento mecanicos da bomba, como voluta, espelho e
camada camada L . -
rotor, se necessario realizar os devidos reparos.
Verificar o manual da bomba e do filtro KG, para
Bomba de - Bomba de . . P
dosagem Inspecio aeral da Verificar se a mesma dosagem Técnicos de garantir que a bomba esta operando nas
. g 125 pegaog esta em perfeito . g ~ 21/07/2022  especificagBes corretas. Verificar os elementos =~ Completa
continua de bomba . continua de  manutengdo n
terra funcionamento terra mecéanicos da bomba de dosagem, como o
mangote e demais pegas.
Concentracé .
Verificar se a P ~ =
oda . ) - Técnico de Alterar valor de concentragéo da suspenséao de
~ Teste com dosagem continua de  Filtragdo - ~ . L . ~
suspensédo ~ . e automagao terra infusoria pelo ajuste da relagdo entre a Em
45  concentragdo maior = terra € otimizadaao @ Processo . 16/07/2022 . . . L
de terra . L. . Supervisor da quantidade de agua e de terra infuséria dosadas andamento
. . de terra infuséria aumentar-se a Cerveja . ~ . ~
infusoria ~ filtracéo na tina de suspenséo
. concentragao
inadequada
Verificar se a
dosagem continua de
Falhas na terra é otimizada ao Técnico de
16gi . L Iterar- rincipi . ~ maca
dgica de Ajustes na légica de altera S? O principio Filtrag&o - auto .a(;ao .
dosagem ’ de célculo da Supervisor da Testar novas formas de calculo com base em Em
. 16 dosagem continua de . Processo ) ~ 03/10/2022 L P
continua de . L. gquantidade de terra . filtrac&o dados e inteligéncia de maquinas andamento
terra infusoria Cerveja o
terra dosada conforme Especialista
infuséria aumento do de filtragé@o
diferencial de pressao
do filtro.
Verificar se existe Técnico de
Padronizar . L ré ra célcul . ~ maca
adroniza Ajustes na lgica de padréo pa. a célculo Filtragéio - auto .a(;ao
dosagem 9 da quantidade de Supervisor da . . . Em
. 16 dosagem continua de ) L. Processo . - 03/10/2022 = Realizar benchmarking com outras cervejarias
continua de . L. terra infuséria dosada . filtracéo andamento
terra infusoria . Cerveja I
terra continuamente na Especialista
filtrac&o. de filtracéo
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