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Resumo

A otimizagao da linha de arrefecimento do mosto tem como objetivo a melhoria da eficacia das
condicbes de arrefecimento, nomeadamente ao nivel do arejamento, cor e quebra de extrato. Estes
fatores tém impacto significativo num dos processos mais cruciais da fabricacdo de cerveja - a
fermentacdo. Como consequéncia, esta otimizacdo gera impacto na qualidade final do produto, para

que seja garantida a oferta deste com caracteristicas que satisfacam as exigéncias do consumidor.

Com a realizacdo desta tese, procurou-se estudar o funcionamento da linha de arrefecimento

do mosto, e intervir no sentido de eliminar os modos de falha de indicadores prioritarios da SCC.

Foram realizados trés estudos em paralelo: otimizacdo do O2 dissolvido nho mosto onde a
reparacao da condi¢do béasica e a mudanca de set-points contribuiram para o aumento do rendimento
da levedura de fermentagdo e de propagacéo; otimizagdo da medi¢cdo da cor do mosto através da
reposi¢do do correto funcionamento dos medidores e anélise de desvios e, por Ultimo, estudo da quebra

de extrato através da caracteriza¢éo da linha e modos de falha.

Através da reducéo do arejamento do mosto, conseguiram obter-se niveis de O: dissolvido
dentro de especificacéo, traduzidos numa melhoria qualitativa do desempenho da levedura. Também
0 aumento do arejamento na propagacdo contribuiu para uma levedura mais consistente, capaz de
fermentacdes mais eficientes. Ao nivel da cor, os resultados obtidos no laboratério e inline foram
aproximados, e foram eliminadas e/ou justificadas com sucesso as leituras inesperadas que eram

observadas durante a fermentacéo.

Palavras-chave: Arrefecimento do Mosto, Quebra, Cor, Arejamento, Kaizen.



Abstract

The optimization of the wort cooling line aims to improve the efficiency of the cooling conditions,
namely in terms of aeration, color and extract loss. These factors have a significant impact on one of
the most crucial brewing processes - fermentation. Therefore, this optimization has an impact on the
final quality of the product, so that the product's offer is guaranteed with characteristics that fulfils the

consumer's requirements.

This thesis’ objective was to study the operation of the cooling line of the wort, and to intervene

to eliminate the failure causes of SCC priority indicators.

Three parallel studies were carried out: optimization of dissolved O:in the wort where restoring
the basic condition of the equipment and changing set-points contributed to the increase of yeast yield
of fermentation and propagation; optimization of the color measurement of the wort by restoring the
correct functioning of the sensors and analysis of deviations, and, finally, study of the extract loss

through characterization of the line and failure modes.

By reducing the wort aeration, levels of dissolved Oz within specification were achieved,
resulting in a qualitative improvement of yeast performance. Also, the increased aeration in the
propagation contributed to a more consistent yeast, capable of more efficient fermentations. At color
level, laboratory and inline results were approximated, and unexpected readings that were observed

during fermentation were successfully eliminated and/or justified.

Key words: Wort Cooling, Extract Loss, Color, Aeration, Kaizen.
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1. Enquadramento

Um dos grandes objetivos da Sociedade Central de Cervejas e Bebidas (SCC) é ser a empresa
de bebidas, a operar em Portugal, que lidera a satisfacao dos consumidores e clientes, produzindo e
distribuindo com paixdo marcas de bebidas que fazem parte das suas vidas (SCC,

http://www.centralcervejas.pt/pt.aspx,_[Acedido a 08 de Maio de 2018]).

Tendo em conta a competitividade existente hoje em dia entre as industrias do setor, este é um
fator diferenciador que pode dar vantagem a empresa, se for assegurada a qualidade do seu produto
final. Como tal, e porque é muito importante que se evitem inconformidades, é imperativo que o

processo em si seja controlado.

Esta passagem de controlo do produto para controlo do processo tem em conta algumas
prioridades definidas pela Gestdo, como é a otimizagéo da fase de arrefecimento do mosto, onde existe

muito potencial de melhoria, visto que alguns pardmetros ndo atingem os valores definidos como target.

Assim sendo, esta dissertacéo teve como objetivo principal atuar ao nivel do arejamento da cor
e do extrato do mosto, contribuindo para esse objetivo de melhoria continua. A nivel de estrutura desta
dissertacdo e para uma melhor compreensdo da parte do leitor, o Capitulo 1 foi criado como
enquadramento geral, salientando o contexto da envolvente onde o trabalho pratico foi desenvolvido.
Por sua vez, o capitulo 2 enuncia a componente pratica dividida nas suas vertentes: arejamento do
mosto, cor do mosto e quebra de extrato. Todas os parametros foram estudados tendo em vista o
mesmo objetivo, otimizag&o da linha de arrefecimento. Devido ao facto de cada um ter sido analisado
separadamente, foi inserida uma parte introdutéria a cada capitulo, de modo a permitir um melhor
enquadramento e familiarizagdo do leitor com o pardmetro em estudo. No final, sdo retiradas
conclusBes gerais sobre o estudo completo, aliando as oportunidades de melhoria a ideias inovadoras
e aplicagdes a outras areas de estudo.

1.1 Descrigdo da Companhia

A atividade da Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, S.A. (SCC) esté afeta a producao de

cerveja e malte, como também de bebidas como agua e refrigerantes.

A Sociedade Central de Cervejas nasce em 1934 fruto da associacado de quatro cervejeiras
nacionais bastante prestigiadas: Companhia de Cervejas Estrela, Companhia Produtora de Malte e
Cerveja Portugélia, Companhia da Fabrica de Cerveja Jansen e Companhia de Cervejas Coimbra. Em
1935 foi integrado o patrimoénio de mais uma cervejeira: Fabrica de Cerveja Trindade. Foi apenas em
1940 que foi introduzida no mercado, pela primeira vez, a cerveja branca da marca Sagres, numa
garrafa com formato “long neck” (SCC, http://www.centralcervejas.pt/pt.aspx [Acedido a 08 de Maio de

2018]). A garrafa sagres evoluiu de acordo com a Figura 1.
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Figura 1 - Evolucéo da garrafa Sagres (SCC, http://www.centralcervejas.pt/pt.aspx [Acedido a 08 de Maio de 2018]).

Em 1970 o grupo SCC adquire mais de metade do capital da Sociedade da Agua do Luso (SAL)
iniciando a comercializa¢do dos seus produtos e, na década de 90, quando a cerveja Sagres completa

50 anos de idade, o capital da empresa é totalmente privatizado.

E em 2008 que o grupo Heineken adquire por inteiro o grupo SCC, que inclui igualmente a
Novadis Unipessoal Lda e duas unidades industriais: em Vacarica (SAL) e Vialonga que é composta
por uma malteria e uma cervejeira. Na cervejeira, sdo produzidas as marcas de cerveja Sagres e as
suas variantes (Preta, Radler e Cascade), segmentos Premium (diversas variedades de Bohémia),
marcas low-cost (Cergal e Imperial), assim como marcas de sidra como Strongbow e Bandida do
Pomar, Na Vacari¢a sdo captadas e engarrafadas as aguas minerais da nascente Luso e Cruzeiro. Em

Portugal, a SCC representa também outras marcas internacionais como Heineken, Desperados,

Lé\ﬁ

ctuzemgl 150 ll's()

Guiness e Affligem. O portefélio da SCC esta representado na Figura 2.
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Figura 2 - Portefélio de bebidas fabricadas e/ou distribuidas pela Sociedade Central de Cervejas e Bebidas (SCC,
http://lwww.centralcervejas.pt/pt.aspx [Acedido a 08 de Maio de 2018]).

A fabrica da Vialonga tem uma area total de 330 mil metros quadrados. A cervejeira tem uma
capacidade de 3 milhdes de hectolitros anuais. De entre as cervejeiras pertencentes ao grupo
Heineken, a SCC pertence a um lote restrito de fabricas que, para além do fabrico de cerveja, produz
também malte para consumo préprio (cerca de 44%) ou para exportagdo, nomeadamente para paises

africanos satisfazendo um total de producao de 50 mil toneladas por ano.

Em 2010 a Heineken lanca o programa de sustentabilidade Brewing a Better Future, com o
objetivo de tornar o Grupo mais sustentavel, sendo que 4 anos mais tarde, o programa passa a

designar-se Brewing a Better World, alinhando a estratégia ndo s6 com a Empresa, mas também com



a Sociedade e o Planeta. A SCC como parte integrante do grupo tem ja delineados, e em curso, 0s

seus objetivos (SCC, http://www.centralcervejas.pt/pt.aspx [Acedido a 08 de Maio de 2018]):

e Promover 0 consumo responsavel;
¢ Melhorar o impacto ambiental e social reduzindo o consumo de agua e energia;
o Melhorar as emissdes de didxido de carbono (CO2);

e Obter matérias-primas de fontes sustentaveis.

Hoje em dia, os objetivos prioritarios da SCC sdo o foco na marca, consumidor e cliente, a

eficiéncia operacional do processo e a inovacao de produtos.

No presente ano 2018, a cervejeira de Vialonga completou 50 anos de histéria, o que

representa um marco importante e significativo no sector das bebidas em Portugal.

1.2 Fabricacao de cerveja em Vialonga

A cerveja Sagres é 100% natural e produzida segundo métodos tradicionais, sem adicdo de
gualquer aditivo ou conservante. O alcool € produzido exclusivamente a partir da fermentacao dos
aclcares do malte e cereais ndo-maltados (cevada e milho) que contribuem para otimizar a eficiéncia

de extracdo de acUcares do mosto (ERlinger & Narzif3, 2009).

O processo de obtencdo do malte € conhecido como maltagem, e é fundamental para a
qualidade e unicidade da cerveja. A transformacéo do cereal em malte comega com a molha dos gréos,
aumentando a sua humidade, de modo a garantir as condi¢des 6timas para o inicio da germinagéo.
Esta fase tem como objetivo a producdo de enzimas que hidrolisam parcialmente o amido e as
proteinas. A intensidade desta fase €& caracterizada pelo grau de modificacdo do malte, muito
importante na obtengéo do sabor e dos aromas do malte. O malte verde é depois submetido a secagem
e torrefacé@o, obtendo-se esta matéria prima muito importante na fabricacéo da cerveja (Montanuci et
al., 2016).

Obtendo-se as matérias-primas, é necessério o desdobramento do amido em aguUcares
fermentesciveis mais pequenos, para que a levedura realize a fermentacéo (Willaert, 2006). E nas seis
etapas da brassagem (moagem, empastagem, filtracdo, fervura, clarificagdo e arrefecimento) que é
possivel a obtengdo de mosto em que a levedura pode ser inoculada e dar inicio a fermentacgéo (Costa,
2014). Em Vialonga existem duas linhas de producéo, identificadas como Sala 1 e Sala 2, tendo esta
nomenclatura derivado a sequéncia temporal de instalacdo na SCC: a Sala 2 é mais recente, e foi
construida com o objetivo de fazer um scale-up a producdo em Vialonga. A etapa de clarificacéo,
também estudada ao longo desta dissertacdo, tem uma grande importancia no sentido de garantir o
sabor e estabilidade coloidal da cerveja, por remogéao de sélidos por centrifugacao (trub), cuja presenca

€ altamente indesejavel nas fases posteriores do processo (Pinto, 2013).

A linha de arrefecimento do mosto em Vialonga é bastante caracteristica e bem desenvolvida.
O arrefecimento do mosto é feito num permutador de calor trifasico, cujos fluidos refrigerantes séo a
agua tratada da rede de agua da fabricacéo e a agua etanolizada em duas diferentes concentracdes

gue é por sua vez, arrefecida em torres de refrigeracéo. Até 2014, era usado um sistema com amoniaco,
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que constitui um fluido refrigerante bastante eficiente, retirando calor por absorcao. O uso deste fluido
permite que o arrefecimento tenha uma grande eficiéncia, estando ainda associado a reduzidos custos
de manutengédo (Bassols et al. 2002). Ainda assim, visto que o amoniaco é bastante nocivo para a
salilde humana e o risco associado ao processo era elevado, eram necessarias condi¢cdes de seguranga
extremas. Como tal, este sistema foi substituido por agua etanolizada, que ainda € hoje usada no

processo.

A agua proveniente do arrefecimento, apos passar nos permutadores e ter removido o calor do
mosto, é reaproveitada, seguindo para os tanques de agua quente situados na brassagem, tendo
depois varios destinos, como a etapa de CIP por exemplo. Esta gestdo da agua quente é extremamente
vantajosa para a SCC, ja que as necessidades energéticas para aquecer agua para usar nas etapas

subsequentes sdo menores, reduzindo drasticamente os gastos anuais em utilidades.

A etapa seguinte, fermentacdo do mosto, permite a obtencdo de cerveja verde. E neste
processo que o0s acglcares fermentesciveis do mosto sdo transformados em alcool e CO2 por
fermentacéo alcodlica, por atuacédo da levedura. Antes de realizar a fermentacéo, o mosto tem de ser
previamente arejado para que a levedura seja inoculada em condi¢fes Gtimas para o0 seu metabolismo
(Bamforth, 2003). A Sagres Branca é do tipo Lager, sendo que muitas vezes 0 seu tempo de
fermentacéo € superior a 15 dias. No final da fermentacéo, a cerveja é separada da levedura, sendo
que esta Ultima segue para tanques de reaproveitamento (no caso de se encontrar viavel) ou para
venda como subproduto. Os gases produzidos durante a fermentagéo sédo aproveitados.

Segue-se a maturagdo, onde a cerveja é enviada para os tanques de guarda, onde a cerveja
estda em repouso para reducdo da turvacdo garantindo a estabilidade coloidal e apurar as suas
caracteristicas a nivel organolético. (Briggs et al., 2004).

Posteriormente e antes de passar para a fase de enchimento, a cerveja passa pelas etapas de
filtrac&o, diluicdo e carbonatacdo para que esta se encontre dentro de especificagdo no produto final e
onde é conferida a limpidez, tdo caracteristica da marca. Até este passo, a cerveja é concentrada e
precisa de adi¢do de agua (que é previamente tratada e desarejada) para ser diluida até a concentracéo

estabelecida para a receita respetiva (Briggs et al., 2004).

O processo de enchimento consiste na colocagéo da cerveja na respetiva embalagem (garrafas
de vidro, lata ou barris) ou entdo em cisternas ou beerdrive. No primeiro caso, decorrem 0s passos de
capsulagem, rotulagem e embalamento. Neste processo € ainda efetuado o passo de pasteurizacao.
Pode consistir numa pasteurizacao Flash onde a cerveja € esterilizada antes do enchimento, através
da passagem permutadores de calor, ou Tunel, em que a pasteurizacao é feita com chuveiros de agua
quente, onde passam as embalagens ja contendo a cerveja. No final, o produto € submetido a um passo
de identificacdo da embalagem, como rotulacéo ou etiquetagem, consoante o tipo de embalagem a
tratar (Teixeira, 2014).

A Figura 3 representa um diagrama com todos os processos de fabricacdo de cerveja desde a

rececgdo de cevada até a sua distribuicéo.



SERMINAGRO
Pyl
e

Figura 3 - Processo de fabricacdo do malte e da cerveja.

1.2.1. Sistema de arejamento em Vialonga

O sistema de arejamento do mosto implementado na fabrica de Vialonga é o de inje¢éo de ar
estéril. Esta injecao é feita em linha ap6s o0 mosto ser arrefecido em permutadores de placas, e antes
da inoculagdo de levedura (que é apenas adicionada ao primeiro fabrico de cada fermentador). Visto
gue um fermentador recebe até 6 fabricos de mosto provenientes da brassagem, a pressao no interior
deste equipamento vai aumentado e faz com que acresca a dissolucdo de oxigénio aumente e, como
tal, pode ser estudada a injec&o de ar nos diferentes fabricos, de modo a otimizar a dissolugéo de O..
Sendo que a levedura atinge a sua fase exponencial de crescimento entre as 12 e as 24 horas, a injecéo
de O:2 deve considerar os valores ideais hdo s6 para sua fase de crescimento como também na fase

de fermentacao.

O circuito comum de circulacdo de mosto proveniente da brassagem composto por 2 linhas
(sala 1 e sala 2), ap6és arrefecimento, injecdo de ar e adicao de levedura, é ramificado e podera ter 3
destinos distintos: os fermentadores cilindro-conicos “de baixo” (numerados de 1 a 8), os fermentadores
cilindro-conicos “de cima” (numerados de 9 a 12) e os outdoor tanks (numerados de 1 a 20). Os CC'’s

de “baixo” e “cima” sdo assim designados devido a sua localizagdo a cotas diferentes.



Os fermentadores em estudo sdo os CC’s, visto que a recuperagao de levedura é mais eficaz
(nos OT'’s a extracao de levedura do tanque faz-se manualmente com pas, razao pela qual ndo ser a
escolha preferencial). Esta constitui a grande vantagem associada a utilizacdo de tanques cilindro-
coénicos, o que permite uma maior facilidade de operacao e limpeza, reduzindo o tempo de operagao
do processo. Para estes equipamentos, os dois circuitos de circulacdo provenientes de ambas as salas,
cessam num painel que permite a ligacdo destes com os dois circuitos das CC’s — o circuito de baixo e
0 circuito de cima. O circuito de baixo (ldentificado como B, na Figura 4) apenas enche
preferencialmente os fementadores de baixo (CC’s 1 a 8), enquanto que o circuito de cima (A, Figura
4) enche de preferéncia os de cima (9 a 12). Existe também a possibilidade, caso haja necessidade de
encher duas conicas do mesmo grupo, de usar um circuito extra que faz a ligagdo destes em circuito
fechado (C, Figura 4).

Figura 4 — Representacao dos circuitos de circulacdo do mosto: circuito de cima (A), circuito de baixo (B) e circuito extra de
ligacao (C).

Cada um dos circuitos tem um sensor 6tico instalado em linha para medi¢do do O: dissolvido.
O modo de funcionamento destes sensores € originario do trabalho de Kautsky em 1939, que
demonstrou que o Oz pode estimular dinamicamente a fluorescéncia de um indicador (Kautsky, 1939).
Este principio foi relatado em varios campos de aplicagdo, como monitorizacdo de paradmetros
biolégicos em aguas residuais, testes de andlise de gases no sangue e monitorizacado de culturas
celulares. O método agora é reconhecido para a medi¢cao de O2 na agua. Comparado com a detecgao
classica de O2 usando sensores eletroquimicos, a tecnologia luminescente oferece varias vantagens,
como o ndo consumo de Oz, independéncia da velocidade do fluxo da amostra, ndo necessitar de um

eletrdlito e baixa manutencao.



1.3 TPM - Total Productive Management

O TPM foi desenvolvido no Japao poucos anos apés a Segunda Guerra Mundial ter devastado
0 pais. As industrias tinham a necessidade de se reerguer rapidamente ja que a maioria das falhas que
ocorriam se deviam ao uso incorreto do equipamento, sendo que a manutencdo era feita de modo
corretivo, e apos o equipamento ser impossivel de operar (Coelho, 2008). A importagédo destas técnicas
de gestdo dos Estados Unidos da América tinha o objetivo de relangar a economia do pais e esse

crescimento deveria ser totalmente sustentavel, de forma sincronizada e totalmente a prova de erros.

Na década de 60 houve a adaptagédo das técnicas americanas a gestao das fabricas japonesas.
O primeiro a surgir foi o conceito de “Preventive Maintenance”, que se baseia no acompanhamento das
condicbes dos equipamentos aplicando medidas preventivas de controlo que aumentem
significativamente o tempo de vida Util dos equipamentos, e previnam a necessidade de acgdes
corretivas. Alguns anos depois, aparece o conceito “Corrective Maintenance”, que é interpretado como
uma melhoria da manutencgao preventiva. O “Total Productive Maintenance” surge em 1971 e reflete a
evolucado e combinacgdo de todos os conceitos desenvolvidos até entdo, e proporciona uma reducédo de
custos implicados com o ciclo de vida dos equipamentos (Soares, 2007). O TPM foi primeiramente
implementado na empresa Nippondenso, do grupo Toyota, sob orientacdo de Seiichi Nakajima, um

técnico do JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance).

O TPM é um método de gestdo que tem como objetivo a integracdo do processo produtivo
através de pessoal qualificado, equipamentos e sistemas produtivos. O uso desta metodologia permite
identificar e eliminar as falhas associadas aos processos de producdo, garantindo a qualidade do
produto final. E uma ferramenta que assenta numa filosofia de melhoria continua, desenvolvendo nos
operadores uma mentalidade preventiva para que sejam evitados novos investimentos associados a

restauracdo de equipamentos e tempos de paragem elevados (Sobral, 2015).

Os trés objetivos principais do TPM séo: zero defeitos, zero paragens, zero acidentes (Ahmed
et al., 2010). Para garantir que sao atingidos estes objetivos, o TPM comporta seis dimensdes

essenciais (Teixeira, 2014):

Higiene, Ambiente e Seguranca (reducédo de acidentes);
Distribuicdo (cumprimento de prazos de entrega);

Despesas (reducgdo de custos);

A w0 N PR

Motivacdo dos colaboradores (incutir filosofias de melhoria continua e trabalho em

equipa);
Produtividade (subida de rendimento associado a reducao de defeitos);

o

6. Qualidade (reducéo de defeitos e consequente reducéo de queixas e reclamacdes).

O TPM esta organizado em varios Pilares (equipas especificas), que suportam atividades
distintas de forma a garantir o atingimento dos indicadores de performance estabelecidos pela
companhia. Desta forma, cada pilar tem um objetivo estratégico adaptado a organizacdo em que esta
inserido, de acordo com o modo de falha que se pretende corrigir/eliminar. A sequenciacdo destas

atividades encontra-se na Figura 5 (Heineken, 2009).
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Figura 5 - Atividades dos pilares do TPM (Teixeira, 2014)

1.3.1 TPM Next

O TPM Next foi implementado em Vialonga, de modo a intensificar o impacto que o TPM tem
sob a performance da empresa a varios niveis. Com esta inovacao, pretende-se que o TPM constitua
um meio para atingir os objetivos de qualidade e ndo um fim, melhorando a ligacdo do TPM aos padrbes
e conhecimentos existentes para construir uma base mais solida, com maior foco na implementacgéo e

manutencéo de condi¢des basicas (Heineken, 2018)

Devido ao facto de o uso do TPM néo ser efetivamente apoiado a um nivel organizacional, o
TPM Next providencia um maior foco na capacidade de desenvolvimento da empresa, assegurando
que as responsabilidades diretamente relacionadas com o TPM estdo alinhadas de forma correta e

funcional com os objetivos da organizacdo (Heineken, 2018)

O TPM Next na Heineken esta organizado em sete pilares de base, diferentes dos 8 pilares do
TPM. A nova distribuicdo de pilares foca-se na exceléncia de execucdo dos standards definidos,
executando os bésicos, e na lideranca, impulsionando o desempenho e dando suporte a gestéo de

mudancas para todo o programa, e garantindo a exceléncia do Shopfloor.

Esta evolugao deveu-se principalmente a constante procura de melhoria no sentido de obter
um produto cada vez mais proximo das exigéncias do consumidor, com um controlo microbiolégico
superior motivado pelas mudancas nos teores de &lcool e off-flavors. A um nivel organizacional,
pretende-se dar uma maior atencdo a um nivel funcional, assegurando que a Gestao é provida com as
ferramentas apropriadas para atacar as perdas (Heineken, 2018). Os pilares do TPM e do TPM Next

estdo demonstrados na figura 6.
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Figura 6 — Demonstragdo dos 8 pilares do TPM e dos 7 pilares base do TPM Next (Heineken, 2018)

Para além dos pilares de base, a estrutura apresenta ainda 7 pilares transversais, a quem
sdo atribuidas responsabilidades direcionadas a cada objetivo e area de atuacéo, compostos por
pessoas que, num ambiente de brainstorming, procuram de forma clara e inovadora procurar
oportunidades de melhoria e solugéo para os problemas identificados. Estes pilares estdo

demonstrados na figura 7:

.'
PILARES TRANSVERSAIS =T

Pilar da Seguranca
Pilar da Qualidade

Pilar da Manutencao

Pilar de Desenvolvimento de Pessoas e
Organizacio

Pilar da Sustentabilidade Ambiental

Pilar de Materiais de Empacotamento
Retornaveis

Pilar de Manutencao Preventiva e de Projetos

Figura 7 - Demonstragdo dos pilares transversais do TPM Next.

1.3.2 Ferramentas Auxiliares ao TPM

O TPM apresenta algumas ferramentas que auxiliam a aplicacdo desta metodologia, e que se

apoiam na discussdo de ideias para o desenvolvimento da filosofia de melhoria continua.
KAIZEN

Kaizen é um termo japonés que se tornou comum em muitas empresas ocidentais. A palavra
indica um processo de melhoria continua do modo padrdo de trabalho. E uma palavra composta

envolvendo dois conceitos: Kai (mudanca) e Zen (para melhor) (Erdogan et al., 2017). O termo vem de
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Gemba Kaizen, que significa “Melhoria Continua”. A Melhoria Continua € uma das principais estratégias
para a exceléncia na producdo e é considerada vital no ambiente competitivo da atualidade. Isso exige
um esforgo infinito de melhoria envolvendo a totalidade dos intervenientes na organizagdo (Malik et al.,
2006).

Esta metodologia tem como principal objetivo a criacdo de equipas Kaizen, que englobem
pessoas de varias secc¢fes, que procurem a definicdo de solugbes e melhorias, de modo a identificar
os problemas existentes e soluciona-los num curto espaco de tempo, quando assim for necessario
(Teixeira, 2014).

LICAO DE UM PONTO (LUP)

Tem como principal objetivo facilitar a assimilagdo e a pratica de um determinado processo de
um fluxograma ou de uma atividade especifica, utilizando-se desenhos com descri¢des e instrucdes,
de modo a padronizar determinados pontos criticos encontrados. A vantagem da utilizacdo desta
técnica é que as informacdes, procedimentos ou padrdes sdo apresentados gradualmente (ponto por

ponto) e ilustrados com desenhos.

As LUP’s podem ser elaboradas por qualquer colaborador da empresa, e sao aplicadas a uma

area de trabalho especifica, para resolu¢éo dos problemas identificados, servindo de standard.
ANALISE “5 PORQUES”

Esta ferramenta é utilizada quando é identificado um problema e se pretende descobrir qual a
raiz do mesmo, elaborando e confirmando varias hipéteses (“porqués”). Experiéncias mostram que

parar no 2° ou 3° “porqué” normalmente significa que a analise nao foi suficiente, j& que ndo solucionam
o problema encontrado. ApdOs a andlise completa, podem ser definidas agdes corretivas ou preventivas

de forma a erradicar o modo de falha (Gomes et al., 2008).
MATRIZES DE QUALIDADE

A construcé@o de matrizes de qualidade tem como principal objetivo assegurar a qualidade dos
produtos e/ou processos de producdo, e é feita através da constituicdo de equipas formadas por
elementos integrados no desenvolvimento e manuten¢do do produto/processo. Estas matrizes, como
a Matriz QA (Quality Assurance) ou QM (Quality Management) contribuem para a sintetizacdo dos
modos de falha existentes no produto/processo, de modo a poder obter-se uma clara caracterizagéo
dos objetivos prioritarios de atuacéo e definir-se estratégias associadas a cada defeito, procurando

sempre substituir acGes corretivas por preventivas e, se possivel, preditivas (Luminita et al., 2012).
5M

Um processo de fabricacdo consistente e rentavel esta enraizado na filosofia dos 5M’s de
eficiéncia: mao de obra, material, maquina, método e medicao. Esta ferramenta pode ser usada para
avaliar cada processo ou problema na fabricacéo, de modo a que seja possivel a determinacao de cada
causa-raiz da ineficiéncia, ja que estes tém influéncia direta na manutencdo de fabricacdo eficiente.

Estao associados a construcdo de matrizes de qualidade, onde, por exemplo, uma Matriz QM reflete
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acerca do peso que cada M exerce sobre o defeito em questdo, para uma definicéo futura de objetivos
de melhoria (Heineken, 2009).
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2. Trabalho Pratico

2.1. Arejamento do Mosto

O arejamento do mosto é um campo muito importante que tem sido estudado pelas industrias

cervejeiras a fim de otimizar o crescimento de levedura e produtividade da fermentacéao.

A levedura tem a capacidade de metabolizar e sintetizar componentes, tanto em condicdes de
aerobiose, como em condi¢Ges de anaerobiose (Figura 8B). Para a formacéao de proteinas, a levedura
necessita maioritariamente de aminoacidos que sao obtidos do substrato envolvente ou sintetizados
pela propria (Figura 8A). Para além de proteinas, a levedura também necessita de micronutrientes
como vitaminas e minerais para a estabilizacdo do sistema enzimético (ERlinger & Narzi3, 2009). O
mosto é deficiente em certos fosfolipideos necessarios para formar a membrana celular da levedura.
Assim, antes de se iniciar a fermentac¢édo, a levedura necessita de oxigénio para promover a sintese de
esterol e acidos gordos insaturados, essenciais para a sua membrana plasmatica (Fornairon-
Bonnefond , 2002).

A X B
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phosphate group e, Log N 3
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Figura 8 - Estrutura da membrana celular de leveduras (8A) (Distillique Beverages, Lda.,
http://distillique.co.za/distilling_shop/blog/96-basics-of-yeast-nutrients); Fases de crescimento de uma levedura (8B)

Daqui é possivel observar a importancia de arejar o mosto frio antes da adi¢éo da levedura. Se
esta for incapaz de crescer, dai resultard numa fermentacdo lenta (com pH elevado final e outras
alteracdes de sabor), baixa viabilidade (baixo teor de oxigénio (Oz) dissolvido pode levar a autélise da
levedura) e possivel contaminacdo de bactérias que crescam mais rapido do que a propria levedura,
competindo pelo mesmo substrato e deteriorando a cerveja (Institute of Brewing and Distilling, 2016).
E surpreendentemente dificil conseguir que o O: se dissolva no mosto (ou mesmo na agua) a pressoes
normais. Usando ar, apenas cerca de 8 ppm de Oz pode ser alcancado no mosto. A quantidade
necessaria de Oz dissolvido no mosto para a maioria das cervejas esta geralmente situada na gama de
7 a 18 ppm (Institute of Brewing and Distilling, 2016). Para uma melhor dissolucdo, as pressdes de
trabalho tém se ser superiores a presséao atmosférica, e é necessaria instrumentacédo adequada para
pressurizar a linha.

Leveduras diferentes precisam de diferentes niveis de Oz para o crescimento adequado. Sendo
gue o crescimento de levedura tem um efeito direto sobre o nivel de alcoois e ésteres produzidos
durante a fermentacao, cervejas diferentes terdo diferentes niveis de Oz dissolvido para fornecer a

guantidade correta (desejada) de ésteres e alcoois. (Morales et al., 2015).
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N&do s6 o arejamento deficiente pode ser um problema, como também um arejamento
exagerado pode levar a dificuldades no processo. Como a levedura precisa de O2 para crescer, um
arejamento demasiado elevado pode levar a um crescimento de levedura excessivo, 0 que causa uma
grande perda de extrato, ja que a levedura vai comegar a consumi-lo para o seu metabolismo, e 0

extrato disponivel para ser usado para fermentacdo sera consequentemente menor.

O extrato original é a quantidade de sélidos presentes no mosto antes da fermentagéo alcodlica
comegar a produzir alcool. O extrato da cerveja € medido com base nos agucares residuais dissolvidos
num liquido de referéncia (dgua ou alcool). Isto é importante, porque o alcool tem uma densidade menor
do que a agua. Assim, a diferenca entre as leituras do hidrémetro da densidade do mosto e da
densidade da cerveja acabada leva a um valor chamado extrato aparente - aparente em vez de real,
porque contém um pequeno erro, baseado no facto de o etanol ter apenas 79% da densidade da agua

pura. Assim, o extrato real € o valor corrigido tendo em conta o valor da atenuacéo. (Lei et al. 2016)

A medicéo da perda de extrato é feita recorrendo a férmula de Balling. Quando conduzia a sua
experiéncia em 1843, C.I.N. Balling descobriu que 2,0665 g de extrato conduziam & producgéo de 1 g
de &lcool e 0,9695 g de CO2, sendo ainda produzidos 0,11 g de matéria seca de nova levedura

(Heineken, 2008). Assim sendo, o0 seu balan¢o massico foi o0 seguinte:
Perda de extrato = Alcool + CO, + Matéria seca

Desta igualdade, Balling calculou que, para 100 g de cerveja:

_ (2,0665 x AL + ER) x 100
~ (100 + 1,0665 x AL)

onde OE representa o extrato original, AL representa o teor em alcool e ER o extrato real.

A quantidade de O2 dissolvido no mosto afeta bastante o crescimento da levedura, tanto que
algum modo de controlo € necesséario para garantir a consisténcia deste crescimento controlado.
Existem diversos fatores que condicionam a dissolu¢cdo de O2 no mosto. Estes podem depender do
proprio mosto, nomeadamente a nivel de temperatura e concentracdo, ou entdo das condi¢des do
proprio sistema de inje¢cdo como a pressao e o tipo sistema de injecao: ar comprimido ou oxigénio. Esta
manutencao é extremamente valorizada néo s6 para controlar o 6timo funcionamento da levedura, mas
também para garantir a exceléncia do produto acabado, sem que se verifiquem muitas quebras de

material.

Em relagdo as caracteristicas da matriz, a solubilidade do Oz diminui com o aumento do extrato,
ou seja, quanto maior for a quantidade de extrato, menos Oz serd dissolvido. Para produzir uma cerveja
com cerca de 16°Plato, é necessario aumentar o Oz dissolvido, porque mais levedura terd de ser
inoculada (White & Zainasheff, 2010). Um outro fator diz respeito a temperatura - quanto maior, menor
a quantidade de Oz que é dissolvido. O mosto pode ser arejado a quente ou a frio. Existem vantagens
e desvantagens em arejar antes ou depois do permutador de calor, como descrito na Tabela 1 (Institute

of Brewing and Distilling, 2016).
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do arejamento antes e depois do permutador de calor (quente e frio) em linha.

SISTEMA VANTAGENS DESVANTAGENS
Arejamento do O ar é esterilizado pelo proprio mosto. Ganho significativo de cor pelo
mosto quente mosto (oxidagao de polifendis).

(em linha) O ar é dissolvido eficientemente

enquanto € arrefecido (fluxo turbulento Alteracéo de sabor.
dentro do permutador).

Arejamento do Menor risco de oxidacdo do mosto. Necessidade de fornecer ar

mosto frio esterilizado ou Ox.

(em linha) Maior solubilidade.

Em relacdo ao sistema de injecdo, a escolha entre arejamento ou oxigenacdo baseia-se
geralmente no nivel de O: dissolvido requerido no mosto. No entanto, € possivel dissolver até
aproximadamente 30 ppm de Oz no mosto frio se se utilizar Oz puro. A comparacgéo entre injecéo de ar

e Oz esta descrita na Tabela 2:

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens entre injecao de ar e O,.

SISTEMA VANTAGENS DESVANTAGENS
Injecédo de ar Ar comprimido é barato. Necessidade de esterilizacdo do ar.

Ponto de saturacao é aproximadamente O grande volume de N introduzido

comum ao requerido por maior parte com o ar dificilmente é dissolvido e
das leveduras. passa para o fermentador,
promovendo a formacdo de espuma.
Injecdo de O Livre de micrébios. Necessidade do uso de um sistema de
controlo por feedback para assegurar
Né&o se formarao “espumas azotadas” que nao existe excesso de dissolugdo
no fermentador. de O..

Os niveis de concentracdo sdo
ajustados facilmente e com precisao.

2.1.1. Trabalho prévio

O principal indicador de qualidade para avaliacdo dos pardmetros qualitativos associados ao
processo € o FTR (First Time Right), que reflete a eficiéncia do processo, comparando 0s outputs com
os inputs. Se estes forem iguais, entdo o FTR é igual a 100%. Este indicador é depois adaptado para

os parametros que forem avaliados.

O FTR Produto Acabado foi um dos principais objetivos estabelecidos no inicio no ano 2018
pelo pilar da Qualidade da SCC (Figura 9), que é influenciado pelo FTR Beer Production. O arejamento
do mosto & um parametro do FTR Beer Production (mais concretamente Brewhouse) e ndo estava a
ser monitorizado em 2018 devido aos ajustes na receita. Em 2017, foi definido um target de 98% para
o FTR Arejamento do mosto, e apenas foram conseguidos 53% dos fermentadores (Figura 10). Estava
claro que existia uma clara urgéncia em estudar o arejamento do mosto, que tem elevada implicancia
na eficiéncia da levedura aquando da fermentac&o dos aclcares presentes no mosto, e na férmula de

Ballings enunciada anteriormente.
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Figura 9 - Gréfico de prioridades definidas pelo pilar da Qualidade para 2018 na SCC

FTR Extract
__| vym-= 89%
Target= 0%
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— —
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—
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LY = 74%
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e
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LY =

Figura 10 - Desmembramento do FTR Beer Production para o ano 2018 — FTR Aeration Level € um dos objetivos
estabelecidos para atuar, devido ao seu elevado potencial de otimizag&o, tendo em conta o target estabelecido (target = 98%)
e 0 valor obtido no ano 2017 (LY = 53%).
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Tendo-se demonstrado um ponto critico do processo cervejeiro, houve trabalho desenvolvido
nos ultimos anos, com o intuito de otimizar o arejamento o mosto, através da constituicdo de varias
equipas Kaizen, que se dedicaram ao estudo e identificagdo da raiz das falhas encontradas, e posterior
resolugdo das mesmas. Um dos grandes obstaculos residia no facto da medigédo do O: dissolvido no
mosto ser feita apenas vinte minutos apés o arrefecimento do mosto, recorrendo ao uso de um medidor
portatil e durante um periodo de tempo limitado, ndo havendo uma medicao dos niveis de Oz ao longo
da insercdo do mosto de cada um dos fabricos no fermentador.

Para se conseguir esta afericdo, procedeu-se a instalacdo de um sensor de Oz no circuito de
circulacdo do mosto, que monitorizava continuamente a quantidade de O: dissolvido. Este novo método
de medicdo trouxe resultados mais representativos da dissolucdo de Oz em cada fabrico, tendo-se
verificado que existia uma grande instabilidade na incorporacéo de oxigénio na linha de mosto, como
demonstrado na Figura 11.

Figura 11 - Quantidade de O, incorporado na linha de mosto (azul) durante a insercao de cada fabrico no fermentador (cinza).

Para estabilizar o arejamento, procedeu-se a uma série de ac¢des corretivas de alguns métodos
e aparelhos que constituiam as causas do problema verificado.

A primeira causa potencial observada foi o facto de o set-point de arejamento nos 3°, 4°, 5° e
6° fabricos ser demasiado baixo, e como tal gerava anomalias no sistema de injecdo. A pouca
quantidade de ar injetado aliada a uma grande pressao no mosto fazia com que este entrasse pela
linha do ar e levasse a acumulacdo de biofilme. Para além de reduzir a eficiéncia e vida util dos
equipamentos, 0s microrganismos que compfem os biofiimes sdo extremamente resistentes a
desinfecdo. Estas células estdo altamente associadas a riscos elevados para a saude do consumidos,

e podem contaminar 0 mosto que passa na tubagem, causando prejuizos econémicos a SCC.

Assim sendo, foi levado a cabo um teste onde se aumentou o set-point de arejamento nestes

fabricos de 3,8 para 7ppm, removendo-se 0 arejamento do Ultimo fabrico.

Outra causa potencial era a esterilizacéo dos filtros de ar que era realizada, e que promovia a
acumulacdo de condensados na linha do ar. A presenca de agua interferia nas medi¢des do
caudalimetro, tendo-se eliminado esse passo de esterilizacdo, uma vez ndo se mostrar necessario ja

que o filtro retém as particulas e os microrganismos.

Para se poder ter resultados fiaveis, foi reposta a condicdo padrédo da linha, trocando-se as
valvulas reguladoras de caudal dos circuitos de ar de macho esférico para agulha, que sao capazes de

uma regulacéo fina de precisdo que ndo era obtida com o uso da valvula de macho. Foi montando um

16



sensor de pressao de um modelo mais recente (FMB50), para evitar a formacao de condensados no
interior. Este modelo tem a vantagem de mais estavel a longo prazo, elevada resisténcia a formacao
de condensados e uma baixa influéncia da temperatura
(https://cms.esi.info/Media/documents/78160_1461339585971, acedido a 24 de Outubro de 2018).
Também a bomba booster foi desativada, ja que esta tornava o caudal de ar instavel, e o excesso de

presséo obrigava a valvula moduladora a reagir e a ndo estabilizar.

Com esta melhoria no sistema de arejamento, comecaram a obter-se resultados mais fiaveis,

como observado na figura 12.
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Figura 12 - Quantidade de O, dissolvido no mosto (azul) durante a inser¢éo de cada fabrico no fermentador (laranja), apés
otimizacao.

Com a fiabilidade dos resultados atingida, era preciso estabilizar o arejamento e iguala-lo em
todos os fabricos. Para tal, realizaram-se vérios testes com diferentes arejamentos, de forma a obter o
melhor cenério que permitisse reduzir o crescimento de levedura desnecessaria e, por consequéncia,

a quebra de extrato, que leva a uma poupanca anual consideravel.

Foram entdo realizados ensaios com diferentes arejamentos, cujos set-points estao

representados na tabela 3.

Tabela 3 — Ensaios de arejamento realizados. Os valores de O; no ar injetado na linha estéo representados em ppm.

1° fabrico 2° fabrico 3° fabrico 4° fabrico 5° fabrico 6° fabrico

Padréo 7 7 7 7 7 0
Ensaio A 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 0
Ensaio B 6 6 6 6 6 0
Ensaio C 7 7 7 7 0 0

Os resultados seguintes sdo indicadores de que o ensaio B originou um perfil de arejamento
mais constante do que os restantes, pelo que o arejamento testado no ensaio B foi adotado para a
receita de Sagres Branca, e originou uma reducéo da perda de extrato em 0,5%.
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Figura 13 - Resultados dos ensaios de arejamento realizados com diferentes inje¢des de ar. Quantidade de O, dissolvido no
mosto (azul) durante a insercao de cada fabrico no fermentador (laranja).

A primeira falha encontrada no sistema de arejamento acontecia quando se enchia os
fermentadores cilindro-conicos pelo circuito de baixo, para que o mosto passasse pelo medidor de Oz
e se pudesse aferir a quantidade de O: dissolvido no mesmo. Quando se enchia um fermentador
cilindro-cénico de baixo (CC1-8) pelo circuito de baixo, a dissolugdo ocorria sem problemas. Quando
se encheu um fermentador cilindro-cénico de cima (CC9-12) pelo circuito de baixo, havia formacao de

espuma, originada por uma dissolucao excessiva de Oz no mosto.

Para evitar este efeito de espumagem, procedeu-se a instalagdo de um sensor no circuito de
cima, para que o arejamento do mosto pudesse ser aferido quando o mosto circulava por este circuito,

e deste modo seria evitada uma dissolucéo excessiva de O2 no mosto.

A instalacdo do 2° sensor permitiu que fossem medidas simultaneamente as taxas de
arejamento de ambos os circuitos, havendo posteriormente a oportunidade de comparar o arejamento
e dissipar quaisquer diferengas que existissem de um circuito para o outro. Apés esta instalagdo, ambos
0s sensores (1° sensor — “baix0”; 2° sensor — “cima”) foram integrados no Brewmaxx (ilustrado na figura
14), que é o sistema de controlo (desenhado pela ProLeiT) do processo cervejeiro utilizado na SCC.
As varias etapas do processo cervejeiro implementado na fabrica de Vialonga sdo automatizadas,
controladas e monitorizadas através dos componentes de software do Brewmaxx. Este software
permite depois obter reports detalhados, com os dados referentes as diferentes etapas do processo,
como exemplificado na figura 15.
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Figura 14 - Etapa de arrefecimento do mosto exemplificada no Brewmaxx, destacando-se os dois sensores.

Arrefecimento do Mosto 1
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Figura 15 - Exemplo de um report gerado pelo brewmaxx para o arejamento do mosto.

Com a integracdo dos sensores, foi igualmente alterada a automacdo, de modo a que o
arejamento seja condicdo fundamental ao passo de arrefecimento do mosto. Com esta alteracéo, se
ocorrer algum problema com a linha do ar (oscilagdes no caudal de injecdo de ar comprimido, obstrucéo
do circuito do ar, valvulas desreguladas, etc.), o sistema para automaticamente a linha de mosto, sendo

que a fase de arrefecimento do mosto ndo prossegue até que as condi¢cdes normais estejam repostas.

O controlo do arejamento através da medicdo do O: dissolvido no mosto pelos sensores
representa um grande avancgo tecnoldgico para a SCC no mundo da inddstria cervejeira, uma vez que
este método inovador ainda é muito pouco explorado neste ramo. Apesar disso, revelou prontamente
as suas vantagens, tendo em conta que permite um controlo minucioso do processo e elimina a
dependéncia da recolha de resultados pelos operadores, pelo facto de os sensores estarem integrados
na automacao. O facto de muitas outras empresas ndo usarem esta tecnologia inovadora faz crescer
a importancia de a SCC ser pioneira, e permite atuar de uma forma mais rapida e eficaz perante as

falhas que ocorrerem.

19



2.1.2. Lancamento da equipa

Apds estes ensaios iniciais, e apesar de se conseguir aproximar o arejamento em todos os
fabricos de um fermentador, existe ainda alguma margem para otimizar este campo. Para tal, foi criada
uma equipa Kaizen que se dedicou a progredir neste campo, estudando melhorias possiveis no sistema
de arejamento, ja que a propria medicédo da taxa de arejamento ndo era feita desde a semana 38 do
ano 2017, quando foram feitas alteragGes a receita.

A equipa foi constituida com o intuito de colmatar algumas falhas ainda existentes no sistema

de arejamento, e era formada por:

e Pedro Correia (Trainee) — Analise de dados e tratamento de resultados
e José Caneira (Team Leader Adegas) — Operacionalizacédo
e Fabio Santos (Operador Adegas) — Operacionalizagédo

o Hélder Jorge (Serralheiro Especialista) — Implementacdo mecéanica

2.1.3 Casos analisados

2.1.3.1 Espumagem excessiva de levedura

Apo6s uma primeira andlise do histérico de dados dos primeiros trés meses do ano civil 2018,
observaram-se algumas diferencgas nos valores de O2 medidos pelo sensor situado no circuito de baixo
e no circuito de cima, onde se verificava que o arejamento do mosto no circuito de cima era mais
eficiente e, portanto, a dissolucdo de O: era superior. Ainda para mais, tendo em conta os valores
especificados como 6timos para o O: dissolvido (entre 9 e 11 ppm), os valores de O2 do circuito de
cima estavam maioritariamente dentro do limite de especificagdo, enquanto que os valores medidos

para o circuito de baixo estavam fora desse mesmo limite, como observado na Figura 16:

A Arejamento no circuito de cima
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B Arejamento no circuito de baixo
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Figura 16 - Niveis de O2 dissolvido no mosto que circula por cima (16A) e por baixo (16B). Escala em percentagem
comparativamente a um valor 6timo de arejamento (100%)

Para se estudar esta diferenca existente entre ambos o0s circuitos, houve a necessidade de
repor a condi¢cdo basica dos equipamentos, de forma a dissipar qualquer erro de medi¢do que
comprometesse a veracidade dos resultados. Assim sendo, quando se verificou a condigdo dos
sensores, foi visivel o desgaste do sensor mais antigo, e apés analise do manual do medidor de O,
percebeu-se que teria de ser redigido um plano de calibragdo e manutencao dos sensores, em periodos
fixos, de modo a manter a integridade das medi¢fes efetuadas com os respetivos equipamentos. Deste
modo, foi construida uma LUP, para providenciar aos operadores das Adegas a formagdo necessaria
para a realizacéo de uma calibragéo a ar 100% himido dos sensores a cada seis meses (Anexo 1). A
manutencdo dos mesmos fica a cargo da empresa fornecedora dos equipamentos, e sera feita

periodicamente, uma vez por ano.

Apés ter sido reposta a condi¢do basica dos equipamentos, procedeu-se entdo a analise dos
resultados de arejamento dos fermentadores anteriores e posteriores a referida calibracdo. De acordo
com o estado fisico dos sensores observado aquando da calibragéo, era de esperar que apds a
manutencdo dos mesmos, os resultados obtidos para o ar dissolvido no mosto para os circuitos de
baixo e de cima se aproximassem e refletissem uma realidade mais fiavel do Oz que efetivamente era

dissolvido apés arejamento. Os resultados estdo demonstrados na Figura 17.
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Figura 17 -Representacéo do histérico de dados do arejamento para o circuito de cima (17A) e de baixo (17B); em ambos o0s
gréaficos, a data da calibragéo foi marcada com a barra laranja. Escala em percentagem comparativamente a um valor 6timo de
arejamento (100%)
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Como é possivel observar, a manutencéo e calibragédo dos sensores de Oz dissolvido surtiram
o efeito pretendido, repondo a exatiddo e precisdo dos resultados. Esta correcdo de valores foi muito
mais evidente para o circuito de baixo, onde a média de valores apds calibracédo foi bastante mais

elevada. No circuito de cima, os valores médios entre fermentadores mantiveram-se idénticos.

2.1.3.2. Controlo de levedura

De entre os parametros que demonstram a qualidade do mosto, a taxa de multiplicagdo é um
dos que mais reflete a qualidade do arejamento do mosto, uma vez que se houver arejamento
excessivo, a dissolucdo de Oz no mosto pode ser extremamente eficiente mas se ndo houver uma zona
de venturi ou existirem anomalias na velocidade e/ou caudal do mosto isto ndo acontece. No caso de
um arejamento excessivo, a levedura multiplicar-se-a em demasia, levando a uma fermentacao
ineficiente, ja que os acuUcares fermentesciveis ndo serdo fermentados pela levedura, mas sim
metabolizados por esta. Desta forma, é correto afirmar que uma taxa de multiplicacdo de levedura

elevada reflete um arejamento excessivo.

Apés analise do histérico de resultados da taxa de multiplicacao da levedura usada no processo
cervejeiro na SCC, foi observado que este parametro era calculado de forma pouco precisa, e havia
margem para otimizacao.
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O célculo previamente definido para a taxa de multiplicacdo de levedura era dado pelo
quociente entre a quantidade de levedura recolhida no fim da fermentacéo (incluindo purgas) e o valor
médio de levedura inoculada por fermentador.

levedura recolhida

taxa de multiplicacdo de levedura (kg) = T ssa média de levedira inoculada (1)

Este calculo ndo gerava, em certos casos, resultados fiaveis, ja que, por exemplo, para uma
receita diferente de Sagres Branca que requeresse menos fabricos do que o usual, o valor de levedura
inoculada era muito inferior ao valor médio. Mesmo para a mesma receita, a precisdo dos resultados
era afetada, visto que havia sempre desvios em todos os fermentadores em relacéo a esse valor pré-
definido como padréo de levedura inoculada.

Deste modo, corrigiu-se a forma de calculo de forma a particularizar cada fermentador e utilizar

o valor correto de levedura que foi inoculada nesse mesmo fermentador.

levedura recolhida @)

taxa de multiplicacio de levedura (kg) = lovedira inoculada

ApOs a alteragao descrita, foram analisados os resultados da taxa de multiplicacéo de levedura

usando a forma que existia por definicdo na SCC e a forma otimizada:

Taxa de multiplicacdo com purga (ANTES)
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@ Taxa multiplicagdo (/4200)2

Figura 18 — Resultados de taxa de multiplicagdo que se registavam com a férmula de calculo antiga, usando o valor médio de
massa de levedura inoculada.
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Taxa de multiplicacdo com purga (CORRIGIDO)
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Figura 19 - Resultados de taxa de multiplicacdo que se registavam com a nova féormula de calculo, usando o valor real de
massa de levedura inoculada por fermentador.

ApOs a otimizagéo, a percentagem de valores dentro da especificacdo definida como aceitavel
decresceu de 42,3% para 38,7%, e é visivel no grafico que os valores passaram a estar menos
dispersos, o que indica uma maior precisdo dos resultados. Também por andlise dos resultados obtidos
anteriormente, em conjunto com os resultados de O: dissolvido pés-calibracdo, existe uma clara
indicacao de que o arejamento do mosto era excessivo, sendo, portanto, necessarias medidas para

reduzir a quantidade de ar injetado na linha de arrefecimento do mosto.

2.1.3.3. Otimizacao do arejamento

Tendo em conta o0 excessivo arejamento do mosto verificado através da analise dos resultados
obtidos anteriormente, foi feito um estudo para perceber em que medida se poderia otimizar este
parametro, de modo a obter valores de O: dissolvido dentro da especificacdo estabelecida para tal, e
sem que implicasse uma desestabilizacdo da levedura, refletida nos seus parametros de qualidade,
tais como a taxa de multiplicacédo, contetdo em células mortas (ja que com um baixo de conteddo de
ar, a levedura néo teria ar suficiente para sobreviver), populacao viavel, diacetilo (baixo arejamento
gera um lag time superior na fermentacédo e o aparecimento deste off-flavour) e SO: final (levedura em
mau estado de conservacao devido a presenca de CO:2 que ndo é removido, fazendo com que a
levedura entre em contacto com o0 mosto e utilize os nutrientes disponiveis para se reproduzir a uma

grande taxa, formando mais SOz, que € um produto intermediario do metabolismo da levedura).

O arejamento existente estava definido para os seis fabricos do fermentador e gerava um mosto
excessivamente arejado (padrdo). Assim, foi feita uma reducdo em propor¢cdo, com base nos
parametros definidos como 6timos para o arejamento do mosto sendo que foram testados dois set-
points de arejamento diferentes - teste 1 e teste 2. A conversao foi feita para ambos os circuitos, e é
apresentada nos graficos das figuras 20 e 21 na forma de percentagem comparativamente a um valor

6timo de arejamento (100%).
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Testes de arejamento - circuito de cima
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Figura 20 — Testes com set-points de arejamento diferente para o circuito de cima: realizacéo de padrdo com arejamento
imposto por standard; teste 1 e teste 2, ambos com set-points diferentes aplicados. Escala em percentagem comparativamente
a um valor étimo de arejamento (100%)
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Figura 21 - Testes com set-points de arejamento diferente para o circuito de baixo: realizac@o de padrédo com arejamento
imposto por standard; teste 1 e teste 2, ambos com set-points diferentes aplicados. Escala em percentagem comparativamente
a um valor 6timo de arejamento (100%)

Ap6s calcular os valores médios, apenas no teste 2 se atingiu um valor de O2 dissolvido dentro
da especificagdo. Assim sendo, o novo set-point de arejamento (teste 2) foi testado em seis
fermentadores de cada sala e para ambos os circuitos, de onde se obtiveram os seguintes resultados,

em comparag&o com o padréo:
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Tabela 4 — Resultados de O; dissolvido e qualidade da levedura para o padrdo e ensaio (6 testes), relativos a Sala 1: média
0, (em ppm), taxa de multiplicagdo, células mortas (%), SO,, populagdo vidvel (x106células/mL) e diacetilo.

Sala 1
) Taxa Células Populacéo Diacetilo
Média Oz o SOz ~
multiplicacé@o Mortas viavel 7° Dia | 8° Dia | 9° Dia
Padréao 12 -14 3-4 5-7 OK 10-12 NOK OK OK
Ensaio 9-11 2-3 4-6 OK 12-14 NOK OK OK
o (ensaio) +0,14 10,16 +1,50 - +1,45 - - -

A reducdo do arejamento da linha de arrefecimento do mosto proporcionou a reducdo dos
valores de O: dissolvido no mosto cervejeiro. Como observado na tabela 4, o arejamento existente era
excessivo e gerava um mosto sobre arejado. Com o0 novo set-point de ar injetado, conseguiu aproximar-
se o0 arejamento do mosto para os valores especificados como 6timos, sendo que trés dos

fermentadores de ensaio atingiram esses valores, enquanto os restantes trés ficaram muito préximos.

Por observacéo da tabela 4 consegue observar-se que houve uma melhoria significativa na
populagédo viavel, taxa de multiplicac@o e conteido em células mortas apds fermentacéo. Este facto é
indicativo de que o arejamento excessivo que anteriormente se verificava se revelou téxico para a
levedura, sendo que além de esta crescer excessivamente, o contelldo em células mortas também era

elevado, e acima do aceitavel (7%).

Os niveis de diacetilo eram eficientemente reduzidos até ao 8° dia de fermentacéo, o que se
manteve dentro dos limites aceitdveis apds a realizacdo dos ensaios, bem como o SOz formado no
mosto cervejeiro, o que é indicador de uma boa fermentacéo, sem presenca de compostos secundarios
indesejaveis.

Tabela 5 — Resultados de O; dissolvido e qualidade da levedura para o padréo e ensaio, relativos a Sala 2: média O, (em
ppm), taxa de multiplicagéo, células mortas (%), SO, populagdo vidvel (x10°células/mL) e diacetilo.

Sala 2
Média O2 | Taxa multiplicacdo | Células Mortas | SO2 | Pop viavel Diacetilo
7° Dia | 8°Dia | 9°Dia
Padrao 12 - 14 3-4 6-8 OK 15-17 NOK NOK NOK
Ensaio 9-11 2-3 6-8 OK 12 - 14 NOK OK OK
o (ensaio) +0,18 10,23 1,27 - +1,55 - - -

Os resultados obtidos para a sala 1 sé@o reprodutiveis para a sala 2, onde a redugéo do
arejamento produziu resultados ainda mais positivos, ja que todos os seis ensaios realizados geraram

valores 6timos de O: dissolvido no mosto, em contraste com os fermentadores padréo.

Apesar de ndo se terem verificado melhorias significativas ao nivel das células mortas e de
diacetilo e SO formado no final da fermentagéo (ainda assim é positivo ndo haver alteragdes), verificou-
se uma ligeira melhoria na quantidade de populagcdo viavel remanescente apds 0 processo

fermentativo. Ainda assim, registou-se um resultado menos positivo referente ao fermentador cilindro-
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conico CC6, onde a baixa populacdo viavel se deveu ao facto de a levedura ser de 62 geracao e,
portanto, aumenta a probabilidade de mutacdo. Deste modo, a fermentacdo terd um perfil diferente
daquilo que era expectavel. Geralmente, a mesma levedura é apenas utilizada cinco vezes (ou seja,
até a 52 geracdo), mas devido a uma propagacao ineficiente que gerou defeitos de qualidade apés a
12 fermentacao, esta nova levedura foi destruida, tendo entéo de se recorrer ao uso da levedura antiga

em mais um fermentador.

No geral, pode entdo concluir-se que a redugéo do arejamento do mosto foi bastante positiva,
traduzindo-se em fermentagfes mais eficientes e na manutencdo de uma levedura mais saudavel e
consistente. O novo set-point de arejamento foi introduzido no brewmaxx em alteracao do que estava

anteriormente imposto na receita.

2.1.3.4. Otimizacéo da propagacgéo

Para se obter a quantidade de levedura suficiente para realizar a fermentacdo de cerveja em
cada fermentador, a levedura tem de ser propagada. A propagacao é um processo através do qual se
semeia uma estirpe de levedura, numa pequena quantidade de mosto estéril, deixando-se multiplicar,
acrescentando sucessivamente quantidades maiores de mostos. O facto de se comecar por volumes
muito baixos faz com que a levedura atinja a satura¢cdo num curto espaco de tempo, e a adicdo de
mosto da-se para que a levedura, na sua fase exponencial, tenha mais substrato disponivel para

continuar a crescer.

Este processo € iniciado no laboratdrio em dois balGes estéreis com uma pequena quantidade
de mosto e inicia-se com dois slopes de levedura em cada baldo. ApGs até 48 horas é transferido para
o Carlsberg flask, multiplicando a levedura presente no mosto esterilizado. Cerca de 48h depois, o
contelido do Carlsberg flask segue para um fermentador, com capacidade cerca de 100 vezes superior,
onde é agitado e arejado por 3 a 4 dias, de forma a garantir as melhores condi¢des de fermentacéo,
sendo posteriormente transferido para um fermentador diferente, com capacidade 10 vezes superior
ao anterior, onde se da a ultima fase de multiplicacdo da levedura, durante 5 dias. A quantidade de
levedura é entdo suficiente para seguir para um fermentador, onde se realizara a fermentacao zero. O

mosto € continuamente arejado em todas as fases da propagacéao.

Apéds andlise do histérico de dados, era visivel uma oportunidade de melhoria na propagacéo:
apos fermentacao zero, a populagdo viavel existente no fermentador era muito baixa, estando abaixo
dos valores especificados como 6timos (superior a 14x10° células/ml)., o que era indicador de que o
set-point de arejamento do mosto ndo era o mais adequado (vermelho). De modo a melhorar a
capacidade fermentativa da levedura na fermentacdo subsequente, foi alterado o set-point de
arejamento, para que o Oz fosse mais facilmente dissolvido no mosto, e consequentemente a levedura
tivesse mais Oz para consumir, contribuindo para um maior crescimento desta. Foram efetuados dois
testes com set-points distintos (amarelo e azul), que se traduziram nos resultados apresentados de

seguida:
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Tabela 6 - Pardmetros de qualidade do arejamento para um arejamento padrdo (vermelho), ensaio amarelo, e ensaio azul.
Resultados em percentagem comparativamente a um valor étimo (100%).

Taxa de multiplicagdo (%) | Populagdo viavel (%) | Consisténcia
Média 87,5 Q 69,5 (0]
83,5 @ 97,3 OK
81,5 % 71,4 OK

Quando comparados os resultados, consegue concluir-se que o ensaio amarelo gera uma
populacgédo de levedura viavel superior ao que o que era obtido com o set-point anterior, € muito préximo
do valor 6timo. Por sua vez, a consisténcia foi sempre mantida dentro dos valores especificados como
corretos para os diferentes arejamentos com set-point diferente, pelo que ndo pode ser considerado

como um fator diferenciador, mas confirma que é atingido mais um parametro de qualidade.

Tendo em conta os resultados obtidos para a propagacéo da levedura, foi entdo estabelecido
0 novo set-point de arejamento, segundo o ensaio amarelo, nesta fase do processo e alterado o seu

valor na receita definida no Brewmaxx.

Esta otimizag&o proporciona uma propagacdo mais eficaz, obtendo-se uma levedura muito
mais consistente para as fermentac¢des consequentes, o que faz com que a fase de laténcia da levedura
(em que esta esta a crescer antes de comecar a fermentar o extrato) seja mais curta, acelerando
portanto o processo fermentativo, e por consequéncia, dando a oportunidade de se aumentar a

producéo. (Lodolo et al., 2008).

Sumariamente, a otimizacdo do arejamento gerou resultados muito positivos e promissores.
N&o so6 foi melhorada a eficiéncia da dissolu¢do de O2 no mosto, como também a propagacao de
levedura permitiu a obtencdo de uma populagcdo mais robusta, sem prejudicar a sua consisténcia, e,
portanto, com maior capacidade fermentativa. A efetividade desta otimizacdo ficou traduzida no
melhoramento dos parametros qualitativos da levedura, como taxa de multiplicacéo e células mortas,

e permitiu atingir resultados de arejamento dentro do intervalo especificado como 6timo na SCC.
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2.2. Cor

A cor é uma percecao visual humana que utiliza uma pequena parte do espetro eletromagnético
(380—780nm). A percecao de cores existe em duas fases. A primeira € um fendmeno puramente fisico
gue requer trés elementos: uma fonte de luz, um objeto e um detetor (um olho, um diodo, etc.), enquanto
a segunda fase é um processo complicado e incompletamente conhecido pelo qual o olho humano
transmite informag@es. que o cérebro ird interpretar como cor (Hari et al., 1994). Para avaliar a cor de
um objeto, ele deve ser iluminado e, ao interagir com este, a luz incidente pode ser transmitida, refletida,
refratada, absorvida e/ou dispersa. Com amostras liquidas que nao séo opacas, como é geralmente o
caso da cerveja, o principal interesse reside em como a luz é transmitida e absorvida pelo produto, em
oposicao a luz refletida. O comprimento de onda da luz absorvida por um meio liquido é tipicamente
complementar ao percebido. Por exemplo, um objeto que é percebido como verde absorvera a luz que
€ vermelha e vice-versa. No entanto, esse modelo simplista funciona bem apenas quando o material
exibe um maximo de absorvéncia num determinado comprimento de onda. Se todos os comprimentos
de onda de luz forem absorvidos, o produto parecerd preto e, se henhuma das luzes for absorvida,
parecera incolor (se ndo ocorrer dispersdo, como na agua filtrada) ou branco (se houver disperséo

substancial, como no leite). A lei de Lambert-Beer prevé a quantidade de luz absorvida em meio liquido:

A=a.lc 3
onde,
4tk
=— 4
a=— (4)

A = absorvéncia; a = absortividade molar; k = coeficiente de extingdo; A = comprimento de onda;

| = espessura do material; ¢ = concentragdo do material.

A lei de Lambert-Beer é vdlida para concentracdes mais baixas, na auséncia de dispersao
significativa, e somente se forem usados comprimentos de onda individuais. Uma implicagédo desta lei
€ a igual absorcéo de luz quando esta passa através de espessuras iguais de um certo material, e que
ao reduzir o comprimento do caminho percorrido para metade, também é reduzida a absorbancia para
metade. Ao medir materiais com absorvéncia muito alta, é preferivel reduzir o comprimento do caminho
em vez de diluir para reduzir a concentracao, pois o diluente pode afetar a quimica do sistema (forga

do tampéo, por exemplo) e alterar a cor (Smythe e Bamforth, 2000).

A gama de cores da cerveja é ampla, desde lagers de tom amarelo pdlido a stouts pretas
(Tabela 7). Alguns estilos que utilizam maltes caramelo resultam em tons avermelhados e ambar.
Independentemente do estilo, os espectros de transmissdo e absorcdo ndo mostram a intensidade
maxima (Figuras 22 e 23). Consequentemente, a sele¢cdo de um Unico comprimento de onda foi

inicialmente implicada pelo estilo de cerveja prevalente que esta a ser medido.
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Tabela 7 - Absorvancia a 430nm para medi¢c6es de cor da cerveja € o método utilizado pela European Brewery Convention
(EBC) (EBC, 2004).

Estilo Cor EBC
American/European light lager Amarelo 4-8
American/European 100% Pilsner (Jurado, 2002a) Dourado 6-18
British pale ale Ambar 20-30
Munich-style helles Ambar 6-30
Red Beers (Jurado 2002b) Castanho/ambar/avermelhado 18-108
American porter Castanho escuro 40-60
Irish stout Preto 70-140

Transmittance (%)

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Figura 22 — Valores de transmitancia dos diferentes estilos de cerveja (american lager, amber ale, porter, stout) em fungéo do
comprimento de onda.

Absorbance

Aso Wavelength (nm)

Figura 23 - Valores de absorvancia dos diferentes estilos de cerveja (american lager, amber ale, porter, stout) em funcao do
comprimento de onda.
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Entre os varios ingredientes utilizados para a producdo de cerveja, a cor da cerveja é
determinada principalmente pela selecédo dos grédos usados no processo e, mais especificamente, pelo
tipo de processamento que esses graos sofrem, ainda que a adigdo de fruta também possa, nos casos
em que se aplique, ter um grande impacto. A cevada contém concentracdes muito baixas de
substancias pigmentadas, e € o processo de maltagem que resulta na formagéo de cor. As fases de
germinacao e secagem do processo de maltagem determinam a extens&o da formacéo de cor a partir
das reacdes de Maillard e, em alguns casos, reacdes de caramelizacédo e pirélise. Para além destas
reacdes de formacdo de cor, conduzidas pelo calor, a oxidacdo de polifendis derivados da casca de
cevada ou matéria vegetativa do ldpulo pode contribuir para a formacdo de cor durante o

armazenamento/envelhecimento da cerveja.

Todos os maltes possuem um certo grau de cor, desde amarelo palido (malte Pilsner)
levemente desidratado até malte extremamente escuro (malte torrado) (Tabela 7). Do ponto de vista
da adicao de cor a cerveja, 0s maltes escuros e especiais podem ser categorizados em trés grupos:
cor, caramelo e malte torrado (Coghe et al., 2003). Os maltes coloridos (maltes altamente secos) sao
0s Unicos maltes produzidos num forno. A extensédo da formacéo de cor é devida principalmente ao
tempo e temperatura durante a fase de cura. Estes maltes fornecem cores amarelas a castanhas ao

mosto (Tabela 8).

Tabela 8 — Caracterizacao das propriedades fisicas inerentes a cada malte: cor (em °EBC), aparéncia, tipo de cerveja gerada e
sabor associado.

Tipo de malte Cor (EBC) Aparéncia Tipo de cerveja  Sabor
Maltes padréo
Trigo 1 Palha palida Weizen Malte
Pale lager 2 Amarelo pélido Lagers leves Cereal, DMS
Pale ale 3 Amarelo, dourado Ales Biscoito, tostado
Vienna 4 Ambar Lagers escuras Caramelo, noz
Maltes de cor/caramelo
Munich 10-20 Ambar, castanho Amber beer Malte intenso
Cara pils 5-15 Palido Lagers Doce, biscoito
Caramelo/Crystal Ambar, castanho, Caramelo, noz,
20-120 Ales e lagers
vermelho torrado
Maltes torrados
Chocolate 350 Castanho, preto Porters e stouts Café
Preto 400-600 Preto Porters e stouts Neutro
Cevada torrada Amargo,
300-800 Preto Irish stouts
gueimado
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Figura 24 — Escala de cor EBC (Adaptado de https://cervejeirauai.com/2018/02/20/srm-ou-ebc-escalas-que-definem-a-cor-da-
cerveja/).

A medicao da cor do mosto em Vialonga é feita com recurso a dois medidores de cor Optek
AF26, cada um instalado numa das salas, imediatamente antes do painel existente na fase de
arejamento do mosto. Os sensores estdo instalados na linha, perpendicularmente a tubagem, e séo
compostos por uma fonte emissora, que contém uma lampada que emite luz para o mosto, e uma fonte
recetora instalada no lado oposto da tubagem, que recebe a luz que passa pelo mosto e mede os

valores de absorvéncia e turvagdo do mosto, a comprimentos de onda diferentes.

Ambas as fontes sdo alimentadas por ar comprimido com regulacdo de presséo para cada
janela, mantendo-se uma pressao de 0,1 bar, de modo a evitar fenédmenos de condensacao na lente,
gue pode interferir com as leituras. A linha do ar é composta por um secador, que seca o ar, um filtro,
que filtra quaisquer particulas que poderiam potencialmente contaminar a linha, e um manémetro, com
escala 0-1 bar, para monitorizagdo das pressfes de trabalho. A montagem dos medidores de cor esta
representada na figura 25.

Fonte recetora

Fonte emissora

Ar comprimido

Figura 25 — Instalacéo do medidor 6tico de cor na linha de arrefecimento do mosto na SCC.
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ApGs rececao do sinal, através da intensidade de luz medida, a fonte recetora possui dois
detetores que medem parametros distintos — o detetor A mede o valor de cor em CU (color units), a
430 nm, enquanto o detetor C mede a turvacdo em CU, a 700 nm. De seguida, é calculado um valor
ABS pela diferenca A-C, servindo de valor corrigido de cor, descontando a turvacéo. O valor Cor (EBC)
final é calculado com base no valor ABS, usando um fator de conversdo. Os displays foram
configurados de modo a mostrar estes quatro pardmetros simultaneamente, de modo a facilitar a
recolha de dados para calibracédo dos equipamentos e o troubleshooting que for necessario.

Os sensores sédo calibrados com recurso a retas de calibracéo obtidas através da obtencao de
resultados de medi¢cBes de cor em laboratério. Os valores de ganho e de offset sdo introduzidos em
cada um dos aparelhos, de modo a aproximar os valores obtidos na linha aos valores obtidos em

laboratério, e eliminar quaisquer diferengas que levem ao aparecimento de outliers.

A obtencéo de resultados de cor € também feita no laboratério da SCC, classificado como um
2 star quality laboratory pela Heineken, que reconhece o trabalho desenvolvido nesta unidade e garante
a seguranca dos resultados laboratoriais obtidos, podendo ser considerados inteiramente fidveis. No
laboratério, o0 mosto é filtrado num filtro de pregas e analisado no Alcoolyzer, que constitui um sistema
de analise altamente preciso, que determina o extrato, a cor, o contedo em &lcool e outros parametros

de todos os tipos de cerveja.

2.2.1. Trabalho prévio

A cor do mosto € um paradmetro de qualidade cujo controlo ao longo do processo cervejeiro €
essencial, de modo a padronizar a cor de uma cerveja, que contribui para a imagem de marca da
cerveja. E importante que se evite um ganho excessivo de cor durante o arrefecimento do mosto, de

modo a garantir que o mosto seguira para as fases seguintes dentro da especificacéo definida.

A cor do mosto € um parédmetro que tem um elevado impacto nos objetivos de qualidade da
SCC. Um dos principais objetivos no pilar da qualidade da SCC tem sido o desenvolvimento dos seus
métodos de controlo, de modo a que se faca a transicdo de controlo do produto para controlo do
processo, 0 que iria proporcionar uma maior e mais rapida capacidade de atuacéo, e por consequéncia
uma menor dependéncia dos resultados obtidos no laboratério. A cor do mosto impacta na fase 5 deste
plano (TPM WCBO Program, Figura 26), que esta diretamente relacionada com o controlo em linha
deste e de outros parametros, como o extrato presente no mosto, na filtracdo ou nas linhas de

enchimento.
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Figura 26 - Plano de transicao de controlo do produto para controlo do processo delineado pelo pilar da qualidade da SCC,
dividido em 5 fases.

De acordo com o gréafico de prioridades estabelecido em Janeiro de 2018, o FTR (first time
right) Produto Acabado continha alguns dos seus paradmetros fora dos limites de especificacdo, e um
deles era precisamente a cor do produto acabado.

Estudos prévios realizados na empresa prendiam-se com a necessidade de corrigir a posi¢ao
dos medidores de cor, que estavam inicialmente instalados antes dos permutadores de calor que
arrefecem o mosto. Os valores de cor obtidos eram muito elevados devido as altas temperaturas do
mosto e néo refletiam a cor real do mosto, medida através da escala EBC (European Brewing
Convention). Assim sendo, foi feita a corre¢do da posi¢cdo dos medidores, tendo sido instalados apds
os permutadores de calor, de modo a poderem medir a cor do mosto ja arrefecido, que se encontrava

a temperaturas mais baixas (13°C), e cujas medi¢cSes seriam mais aproximadas do real.

Os resultados obtidos do sensor estavam dependentes da leitura visual dos operadores, que
tinham de se deslocar até ao aparelho para tirar a leitura. Como tal, esta monitorizacdo era dependente
de varios fatores variaveis, como a rotatividade de operadores e o momento de leitura em cada fabrico.
De modo a colmatar esta lacuna, ambos os sensores de cor foram integrados na automacéao, sendo
emitidos reports, que providenciam dados de medicdo de cor continuamente na linha (a cada minuto
de producdo). Esta obtencdo continua de dados permitiu uma andlise mais detalhada da evolucao da

cor do mosto ao longo do seu arrefecimento, que se esperava que se mantivesse constante.
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2.2.2. Lancamento da equipa
Para resolver os problemas encontrados na medicdo da cor do mosto, foi constituida uma
equipa Kaizen que se dedicou a dissolver os desvios encontrados aquando do estudo do histérico de

resultados. A equipa foi constituida por quatro membros:

e Pedro Correia (Trainee) — Analise de dados e proposta de solugoes;
e Pedro Pereira (Team Leader Adegas) — Operacionalizago;

e Bruno Marques (Operador Adegas) — Operacionalizacao;

Hélder Jorge (Serralheiro Especialista) — Implementacédo mecénica;

2.2.3. Casos analisados

2.2.3.1. Disparidade de resultados inline vs. laboratoriais
O primeiro passo para a otimizacdo da medicdo da cor do mosto arrefecido é proceder a uma
andlise profunda do histérico de dados, para perceber se existem desvios em relagdo ao esperado, e

se, caso existam, esses desvios sao consideravelmente elevados.

Para se poder analisar os dados inline referentes a fermentacdes anteriores e compara-los com
os dados obtidos em laboratério, foi necessario recorrer a um método estatistico que proviesse essa
possibilidade. Deste modo, foi desenhado um modelo estatistico de Shewhart para a cor do mosto
arrefecido, que comparasse os valores obtidos pelos sensores em linha e 0os comparasse com 0s
valores obtidos em laboratério, em concordancia com o que ja estava implementado para os valores

de extrato.

Esta ferramenta estatistica foi proposta em 1924 por Walter A. Shewhart dos “Bell Telephone
Laboratories”, com o objetivo de controlar os processos de producéo industriais e reduzir a variabilidade
de resultados, aproximando-os. Segundo Shewhart, a variabilidade da caracteristica de qualidade pode
ter uma causa aleatéria (chance causes), resultando em erros que tém impacto negativo na produgéo,
e que estdo diretamente relacionadas com a aleatoriedade da caracteristica em estudo, ou causas
assinalaveis (assignable causes), devidas a falta de manutencao e calibragdo dos equipamentos, mao-

se-obra desadequada ou matéria prima ndo conforme (Morais, 2013).
Um gréfico de controlo de qualidade possui trés linhas, que representam os limites a controlar:

e LCS - um limite de controlo superior (lower control limit)
e LCI-um limite de controlo inferior (upper control limit)

e LC -linha central, que representa a média da variavel ou o alvo da caracteristica.

A Figura 27 apresenta os principais elementos dos gréaficos de controlo de qualidade de
Shewhart tradicionais (Walter, 2013).
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Figura 27 — Demonstragao das trés linhas de um esquema de controlo de qualidade: linha de controlo superior (LCS), linha de
controlo inferior (LCI) e linha central (LC) (Walter, 2013).

O grafico de controlo € uma técnica de monitorizacdo de processos muito Gtil. Quando existem
fontes de variabilidade pouco comuns, as médias das amostras estardo fora dos limites de controlo.
Isto € um sinal de que deve ser feita uma investigacdo ao processo e agir de modo corretivo para
remover essas fontes incomuns de variabilidade. O uso sistematico de um grafico de controlo € uma
excelente maneira de reduzir a variabilidade. Estes esquemas constituem uma ferramenta importante
para assegurar a qualidade de um processo, e para o planeamento e inovacdo do processo
(Montgomery, 2009).

Os resultados obtidos do teste estatistico para Sagres Branca na Sala 1 e Sala 2, que compara
as medicdes do 2° fabrico de cada fermentador com o valor medido em laboratério para o mesmo

fermentador, sdo os demonstrados na figura seguinte:

4 Sagres S1
2
Testes Shewart Resultado | Valor 1 | Valor 2
0 Ponto acima 3s
2 em 3 pontos acima 2s 0
4embacimas 1
-2 8 pontos consecutivos acima ou abaixo média 4 4
6 pontos consecutivos a subir/descer 1
14 pontos oscilatérios 5
-4 15 pontos abaixo 1s 11
& pontos fora 1s 7
-6
—O—Valor Média +3S
-8 +2S +S -S

Figura 28 - Resultados do método estatistico de Shewhart para Sagres Branca (Sala 1)
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Sagres S2

I ? ~ i Q _ Testes Shewart Resultado | Valor 1 Valor 2

Ponto acima 3s
% m 2 em 3 pontos acima 2s
4emb5 acimas
L 8 pontos consecutivos acima ou abaixo média
&j 6 pontos consecutivos a subir/descer
_ 1 A 14 pontos oscilatérios
!) ‘ , & 15 pontos abaixo 1s

& pontos fora 1s

W= e
w

ala
e e

-

-2

-3

-4 —O—Valor Média +3S
-5 +2S +S -S

Figura 29 - Resultados do método estatistico de Shewhart para Sagres Branca (Sala 2)

Como é visivel nos gréaficos apresentados em cima, os valores medidos em linha respeitantes
a sala 1 estdo, em média, 2°EBC abaixo dos valores medidos em laboratorio, enquanto os valores para
a sala 2 estdo cerca de 0.5°EBC acima dos medidos em laboratorio.

Por outro lado, em ambas as salas se verifica que os desvios apresentados estdo dentro dos

limites definidos, pelo que ndo falham nenhuma proposicdo do método de controlo de Shewhart.

Tendo em conta esta andlise, era importante descobrir a razdo pela qual os valores, em

especial da sala 1, se encontravam desviados dos valores medidos pelo laboratério.

Antes da formulacdo de qualquer hipétese acerca dos desvios encontrados, é importante
proceder-se a reposicao da condi¢do basica dos equipamentos intervenientes na medi¢éo de cor. Para
tal, verificou-se que nao existia qualquer plano de manutencdo para os medidores de cor. Foi entdo
formulado um plano de manutencéo elétrica que contempla a substituicdo da lampada a cada 12
meses, e um plano de manutencdo mecénica, que prevé a revisdo da condicdo do sensor e a sua
calibracao anualmente, e a substituicdo do filtro de ar instalado ap6s o secador, de modo a garantir que
0 ar comprimido que alimenta a lampada € estéril e ndo propicia a formacao de condensados na lente

Gtica.

A primeira hipotese surgiu pelo facto de o mosto circular na linha a uma temperatura inferior a
15°C, enquanto que as andlises feitas no laboratério eram feitas a temperatura ambiente (25°C).
Sugeriu-se entao a realizacdo de um ensaio de medi¢édo de cor no laboratério a uma temperatura igual
a temperatura do mosto em linha (inferior a 15°C), mas visto que existiram problemas com a reposi¢ao
da condicéo basica do sensor, este ensaio ndo pbde ser realizado, uma vez que os potenciais desvios

associados a falta de calibrag@o nao seriam eliminados.

Assim sendo, procedeu-se ao estudo e resolucdo da tendéncia crescente dos valores de cor
ao longo dos fabricos, que se pensava terem igual impacto nos desvios verificados entre os valores

inline e laboratoriais.
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2.2.3.2. Cor do mosto crescente ao longo do enchimento do fermentador

Em teoria, o arrefecimento do mosto nao provoca quaisquer alteragdes ao nivel da cor do mosto
(exceto na temperatura, que naturalmente baixa com o arrefecimento). Ainda assim, apos andlise dos
primeiros resultados foi visivel um incremento da cor ao longo dos fabricos de cada fermentador (figura
30). Em paralelo, é de notar que as medicdes efetuadas no Alcoolyzer em laboratério sdo constantes
durante todos os fabricos, o que vai de encontro com o expectavel, ja que a receita em cada fabrico é

a mesma.

CC9 (diferenca entre inline e laboratério)

6 [ ]

5

4

[ ]

3
a

2
w [ ]

1

0 [

[ ]
-1
[ ]
-2
0 1 2 3 4 5 6 7

Fabricos

Figura 30 - Medicao de cor para os 6 fabricos do fermentador cilindro-cénico 9 — diferenga entre inline e laboratério

Foi entdo realizado um estudo para perceber a razéo pela qual existe este incremento na cor
ao longo dos fabricos. Inicialmente pensou-se que a razdo pudesse advir do facto de a passagem de
mosto pelo sensor poder levar a formacdo de moléculas de agua condensadas na lente e, assim,
comprometer a leitura. No caso de se formarem condensados na lente, a intensidade de luz (emitida
pela fonte emissora) iria ser comprometida, sendo que a fonte recetora iria medir um valor de

intensidade de luz inferior ao real e, portanto, atribuir um valor de cor superior ao mosto.

Para comprovar esta hipotese, procedeu-se a realizagdo de um ensaio com passagem de agua

apos cada um dos fabricos. Os resultados sé@o os apresentados de seguida (figura 31):
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Figura 31 - Cor do mosto (em °EBC) medida para cada fabrico em fermentadores subsequentes; ensaio padrao (a esquerda),
sem passagem de agua entre fabricos, e ensaio teste (a direita), com passagem de agua ap6s cada um dos fabricos.

Como se observa acima, a passagem de agua apés cada fabrico confirma a existéncia de
sujidade acumulada na lente 6tica. Ainda assim, os resultados ndo sao totalmente conclusivos, uma
vez que apesar de ter sido corrigido o valor da leitura entre fabricos — leituras entre fabricos de valor
zero representam a auséncia de cor — a tendéncia crescente ao longo dos fabricos do fermentador néo

foi eliminada.

Apbs andlise visual do estado do equipamento, confirmou-se a existéncia de condensados na
lente ética, como pode ser observado na Figura 32. A formacdo de condensados interfere na leitura
do medidor de cor, j& que impede a passagem completa de luz da lampada e a fonte recetora do sensor.
Deste modo, a fonte recetora, ao receber luz com menor intensidade, e uma vez que a condi¢ao basica
do equipamento diz respeito a isencao de particulas no sensor, ndo considera essa variavel e, por sua
vez, atribui esta reducéo de sinal a um aumento de cor do mosto, conferindo incorretamente um maior
valor de cor.

Figura 32 - Presenca de condensados na lente dtica do medidor de cor

Os condensados formam-se na lente devido as diferencas de temperatura existentes entre o
fluido circulante e o meio ambiente. Nas receitas efetuadas em Vialonga e de forma a garantir uma
inoculacdo que ndo comprometa a integridade da levedura, o mosto é arrefecido temperaturas
inferiores a 15°C. Deste modo, a diferenca de temperatura para 0 meio ambiente é superior a 10°C,

superando o limite estabelecido pelo fornecedor para a correta medicdo de cor pelo sensor.
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Como descrito anteriormente, foi instalada uma entrada de ar comprimido com regulacdo de
pressao para cada janela do sensor para evitar a criacdo de condensacao, mantendo-se uma pressao
de 0,1 bar. Todavia, se o filtro de ar ndo estiver segundo a sua condic¢ao basica, o ar comprimido pode
ndo ser suficiente para erradicar a presenca de condensados. Através de uma detalhada analise de
resultados, chegou-se a conclusdo que a presenca de condensados na lente podera ser apenas
eliminada por evaporacdo aquando da limpeza das tubagens através de CIP (Cleaning-in-place),
realizada com soda caustica a elevadas temperaturas (superiores a 70°C). Como este procedimento
s6 se verifica ap6s enchimento do fermentador com o Ultimo fabrico de mosto, os condensados
permanecem e acumulam progressivamente na lente, gerando valores de cor consequentemente

maiores a longo dos fabricos que enchem o mesmo fermentador.

Foi delineado um plano de manutencdo para o filtro de ar comprimido, que engloba a sua
substituicdo a cada seis meses, de modo a garantir que a sua condicéo é conforme durante o periodo
do seu funcionamento. Apesar de ter sido desenhado este plano de manutencéo, o filtro ndo pdde ser

substituido em tempo util, devido a fatores externos a empresa.

Laboratorialmente, a cor do mosto estd dentro de especificacdo e visto que o problema
verificado se prende com o facto de as medic¢6es inline e do laboratério ndo coincidirem, e que algumas
das alternativas propostas para o estudo do problema ndo sdo passiveis de serem implementadas
tendo em conta o desenho da instalacéo, procedeu-se a uma linearizagcdo dos resultados, com recurso
ao historico de valores dos fermentadores antigos. Para tal, cruzaram-se os resultados de 12 diferentes
fermentadores por fabrico, obtendo-se uma média de valores de cor para cada um dos fabricos. O
fermentador CC4 foi selecionado como exemplo é demonstrado de seguida (tabela 9), bem como os

graficos que sumarizam os resultados obtidos para cada sala.

Tabela 9 — Exemplo da correcao dos valores de cor (em °EBC) referentes a CC4, tendo em conta as diferengas existentes
entre os valores inline e laboratoriais.

Data Fermentador Inline Shewhart Laboratorio Diferenga Corrigido
CCT4 14,6 12,6 -1,4 13,6
CCT4 16,0 14,0 13,8 0,2 14,0
CCT4 16,5 14,5 0,5 13,5
23052018 | o1y 17,9 15,9 1,9 13,9
CCT4 19,7 17,7 3,7 14,0
CCT4 22,6 20,6 6,5 14,8
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A Valores corrigidos Sala 1 B Valores corrigidos Sala 2
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Figura 33 - Valores de cor (em °EBC) corrigidos para a Sala 1 (33A) e para a Sala 2 (33B). Os limites superior e inferior da
especificacdo estao representados a verde.

Para a sala 1, alcangou-se 79,2% dos valores corrigidos dentro da especificagcdo (entre 13 e

15), enquanto para a sala 2 apenas 57% dos valores alcangaram a margem especificada.

Assumiram-se os valores médios para cada fabrico e criou-se um novo parédmetro offset no
brewmaxx relativo a cada um dos seis fabricos de cada fermentador, para cada uma das salas. Este
parametro representa a ordenada na origem da reta de calibracéo para a cor no brewmaxx, e a sua

alteracdo tem um efeito vertical, no eixo das abcissas, da reta.

Tabela 10 - Valores médios de diferenca de cor em relag&o ao fabrico usado como padréo (2° fabrico).

Sala 1 Sala 2

72 fabrico -1,0 -0,6
22 fabrico 0,0 0,0
39 fabrico 1,0 0,8
42 fabrico 2,0 1,9
5% fabrico 3,7 3,2
6% fabrico 5,8 4.4

2.2.3.3. Leituras inesperadas ao longo dos fabricos

Apés observacao dos graficos com os resultados da cor do mosto, foram evidenciadas algumas
leituras inesperadas ao longo de cada fabrico. No inicio da leitura do sensor, o valor de cor é
anormalmente alto, constituindo-se um pico para os primeiros 10 minutos de transferéncia de mosto do
whirlpool para a fase de arrefecimento, sendo posteriormente o valor crescente até ao fim da

transferéncia.
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Figura 34 - Leituras de cor (°EBC) inesperadas nos fabricos de cada fermentador.

O pico verificado no inicio de cada fabrico € indicador de que, no inicio da transferéncia de
mosto do whirlpool para a fase de arrefecimento, 0 mosto tem uma cor mais intensa do que no resto
do fabrico. Como referido anteriormente, € no whirlpool que o mosto é clarificado, com o intuito de
sedimentar a maior parte do trub, que € indesejavel & composic¢éo final da cerveja. Esta clarificagao da-
se por sedimentacao do trub, sendo o mosto transferido em trés andares, ja que o equipamento possui
trés saidas de mosto verticalmente dispostas, de forma a que este seja transferido a partir do seu
contetido superior, e permitir que o trub se deposite no fundo, sem que este passe para a fase

subsequente.

Manhale switch

hanhole switch

Figura 35 - Transferéncia de mosto realiza-se por trés saidas, que sdo abertas verticalmente consoante o nivel de mosto
dentro do whirlpool. Na figura observa-se a transferéncia a ocorrer pela segunda saida (a esquerda) e pela Gltima (a direita). A
valvula aberta em cada um dos casos esta representada a verde.

Como enunciado na introducéo desta tese, o valor de cor transmitido pelo medidor de cor é
obtido através de dois parametros: a cor do mosto a 430 nm e a turvagdo do mosto a 700 nm. Apesar
do tempo de estacionamento do mosto neste equipamento, no inicio da transferéncia para a fase de
arrefecimento, o trub pode ainda néo ter sedimentado por completo no interior do whirlpool e, como tal,
0 mosto ainda apresenta alguma turvacao significativa, o que se pode refletir no valor final de cor do

mosto apresentado pelo sensor.

Para confirmar esta suposicéo, foi feito um ensaio de medi¢édo da turvacdo do mosto para os
primeiros 22 minutos de transferéncia de mosto do whirlpool para a fase de arrefecimento, em dois
fabricos distintos de salas distintas, visto que o pico era mais evidente nas medi¢cdes do sensor da sala
1 em relacéo a sala 2. Foram efetuadas recolhas de mosto da linha de dois em dois minutos, desde o
inicio da transferéncia, e registados os valores A, C, ABS e Cor lidos no sensor. Apés a recolha, as

amostras foram transportadas para o laboratorio de fisico-quimica, onde foi efetuada uma centrifugacgao
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a 1500 rpm durante 20 minutos, de modo a poder posteriormente proceder-se a decantacao do liquido

remanescente e efetuar-se a pesagem dos solidos depositados, que confirmariam a maior turvacao do

mosto neste periodo inicial. Os resultados obtidos sdo apresentados de seguida.

Indicadores de cor - Sala 1

1.6 17.5
14 o 17
1.2 16.5
[ ] —_
l1 e o (@)
/e 0 000 0 0 0 o 16 @ A (cor)
0.8 ® o I
06 ° 155 5 @ C (turvagdo)
. (@)
® ABS
04 @ @ L. 15
e 9 ° @ Cor (EBC)
0.2 ® o 8 o8 2 0 14.5
0 14
0 5 10 15 20 25
t (min)

Figura 36 — Parametros de controlo da cor do mosto medidos inline para a Sala 1 - A, C, ABS e Cor (em °EBC).

Indicadores de cor - Sala 2

1.4 13.5
12 @
° 13
1
e o —
e o O
0.8 $ 0 0 06 0 00 o 125 3 A (cor)
° o
0.6 12 g @ C (turvagdo)
0.4 . o o ® ABS
. . ° o 11.5 @ Cor (EBC)
0.2 o 8 ¢ o o ¢ o o
0 11
0 5 10 15 20 25
t (min)

Figura 37 - Parametros de controlo da cor do mosto medidos inline para a Sala 2 - A, C, ABS e Cor (em °EBC).
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Massa de sdlidos (g)

Figura 38 — Comparacao da massa de sélidos obtida ap6s centrifugacéo para a Sala 1 e para a Sala 2.
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Através da analise dos resultados anteriores € confirmada a hip6tese formulada de que nos

primeiros 10 minutos de transferéncia de mosto, este € mais turvo pelo facto de o trub ainda estar a

sedimentar, o que é traduzido num valor superior de cor dado pelo medidor de cor.

O fendmeno descrito € mais evidente na sala 1 do que na sala 2. Isto acontece porque 0 mosto

fica estacionado durante mais tempo no whirlpool na sala 2 do que na sala 1 — cerca de 4 minutos a

mais. Isto permite que o trub sedimente mais eficientemente na sala 2, o que diminui o fenémeno de

arrastamento verificado anteriormente. Esta diferenca é mostrada nas figuras 39 e 40, e na tabela 11.

Tempo Whirlpool (min)

Tempo Whirlpool Sala 1

140

130

120

110

100

90

80

33

49

65

81

97
113
129
145
161
177
193
209
225
241
257
273
289
305
321
337
353
369
385
401
417

Figura 39 — Tempo de estacionamento do mosto no whirlpool proveniente da Sala 1.
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Tempo Whirlpool Sala 2

140

130

100

Tempo Whirlpool (min)

90

80

21

41

61

81
101
121
141
161
181
201
221
241
261
281
301
321
341
361
381
401
421
441
461
481
501

Figura 40 — Tempo de estacionamento do mosto no whirlpool proveniente da Sala 2.

Tabela 11 — Diferenca de tempo de estacionamento entre a Sala 1 e a Sala 2.

Tempo WP
Sala 1 (min) 104
Sala 2 (min) 108
Diferenga (min) 4

A tendéncia crescente do valor da cor do mosto, verificada ao longo de cada fabrico, é explicada
pela estacionaridade do mosto no whirlpool, antes de ser transferido para a fase de arrefecimento.
Enquanto se da a transferéncia, o mosto que permanece no whirlpool fica sujeito as elevadas

temperaturas que existem no interior deste equipamento, dando-se a reacao de Maillard.

A reacdo de Maillard € uma reagdo quimica que ocorre entre 0os grupos carbonilo de agcUcares
redutores e os grupos amino de aminoacidos, péptidos ou proteinas. Esta reacdo ndo-enzimética de
escurecimento ocorre durante a preparacao de muitos alimentos. Desde a sua descoberta em 1912,
esta reacéo foi aplicada amplamente no desenvolvimento de precursores de cor, aroma e sabor para

aplicac6es alimentares.

Os produtos da reagdo de Maillard sdo uma mistura particularmente complexa de varios
compostos de diferentes pesos moleculares. Incluem n&do sé aldeidos, cetonas, dicarbonilos,
acrilamidas e aminas heterociclicas, que contribuem para o sabor, mas também melanoidinas e
produtos finais de glicacdo avancada, que sao produtos poliméricos formados nas etapas avancadas
da reacdo de Maillard (Wang et al., 2011). Por outro lado, esta reacdo também é responséavel pela
destruicdo de aminoacidos essenciais e pela producdo de compostos anti-nutritivos, que requerem
mecanismos relevantes para o seu controlo (Jaeger et al. 2010). No que concerne ao processo
cervejeiro, esta reacéo deve ser controlada, uma vez que a producao destes compostos em demasia

pode conferir demasiada cor e aromas ndo desejados ao mosto.
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Figura 41 - Mecanismo de reacao de Maillard, para formac&o de melanoidinas
(http://www.cfs.purdue.edu/fn/fn453/ld_amino.html).

Visto que a transferéncia de mosto demora cerca de uma hora, 0 mosto estacionado no
Whirlpool em sedimentacdo, antes de ser transferido, permanece a altas temperaturas -—
aproximadamente 80°C — e esta reac¢do da-se em tanta extensdo, quanto mais tempo o mosto ai

permanecer.

Em suma, a otimizag&o dos resultados da cor do mosto reproduziu uma melhor concordancia
entre os valores obtidos em medi¢des inline e laboratoriais. O uso do método estatistico de Shewhart
permite também o controlo mais estrito no futuro deste pardmetro, indo mais uma vez de encontro aos
objetivos de qualidade da SCC. A correcdo dos valores nao-lineares obtidos no passado e a
identificacdo de leituras inesperadas nos fabricos de mosto refletiu uma melhor reprodutibilidade de
resultados de cor do mosto, dando um grande contributo em direcdo ao objetivo de se passar do
controlo do produto para o controlo do processo, e ndo depender inteiramente dos resultados obtidos

no laboratério.
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2.3. Quebra de Extrato

A quebra de extrato € uma das principais oportunidades de melhoria associadas ao processo
de producao da cerveja. Consiste no balanco de massa que quantifica a diferenca entre o que se
forneceu de extrato das matérias primas e o que foi gerado no mosto. Este parametro é muito
importante para a companhia, ja que uma elevada quebra de extrato, resulta num mosto pouco rico em
aclcares fermentesciveis, traduzindo-se numa fermentacao fraca e, por consequéncia, numa cerveja
com baixo teor alcodlico, abaixo dos requisitos necessarios em cada receita. Tendo em conta o historico
de resultados da SCC no ano de 2017, as perdas de extrato na fase de arrefecimento do mosto
representavam cerca de metade das perdas registadas para a producéo, sendo que uma grande fatia
destas perdas estava intrinseca aos passos de transferéncia de mosto (0,88% das perdas totais). As
perdas na Brassagem também eram consideravelmente elevadas, mas a parcela apresentada para as
perdas nesta fase (2,25%) foi calculada para o ano 2017, sendo que foi descoberto no inicio de 2018
que o caudalimetro do mosto arrefecido estava descalibrado e, portanto, contribuia para uma
sobrestimacéo do valor das perdas na fase anterior — o valor real de quebra de extrato para esta fase
€, portanto, inferior atualmente. O valor correspondente a fase de arrefecimento do mosto foi entdo
considerado o alvo prioritario, visto que o limite estabelecido para esta parcela era de 0,32%, como
demonstra a figura 42. Esta parcela foi obtida de acordo com o calculo do EBM 2018, que calcula a

diferenca entre o limite técnico e tecnolégico estabelecidos.

Calculo EBM 2017
1 o | E— (guuts
05 . o ® 0.85% a
a 3
Actusl EL Limat

Figura 42 - Quebra de extrato na producgéo (4,41%), engloba as adegas (2,16%) e a brassagem (2,25%). Dentro das
adegas, a maior parcela pertence as transferéncias de mosto (0,88%).

Sendo assim, a quebra evitavel representa 0,56% (diferenca existente entre o limite técnico e
o limite tecnoldgico), o que é traduzido numa possivel poupanca de 78000€. A quebra de extrato
representa entdo uma prioridade de grau 1 para a empresa, no sentido em que a otimizagcéo desta nas

transferéncias de mosto pode levar a menores gastos para a SCC.

Fora do contexto econémico, também se verificaram algumas lacunas no processo e no seu
controlo. A ocorréncia de formagdo de espuma excessiva nos fermentadores durante o processo
fermentativo estd também associada a quebras de extrato elevadas, visto que esta formacdo de
espuma poderia estar associada ao crescimento excessivo da levedura, o que potencia a capacidade
de fermentacao da levedura além do desejado, sendo libertado um maior teor de CO2 na fermentacgao

alcodlica que contribuira para que esse efeito de espumagem seja maior (Bamforth, 1985).
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Em termos preventivos, verificou-se que nao existia nenhuma matriz QA construida para as
transferéncias, e que existiam varios pontos chave da fase de arrefecimento sem planos preventivos,
sendo que todas as medidas que eram tomadas eram corretivas, 0 que ndo vai ao encontro com 0s

objetivos de qualidade da SCC.

2.3.1. Trabalho prévio

Foi delineado um plano de acédo de acordo com a metodologia proposta por Le Quang Hei,
colega da HEINEKEN Vietname, para a sua tese de Master Brewer, com o tema “Extract Loss
Reduction: Bottom-up approach to top-down deployment in Asia Pacific region breweries”, que foi
desenvolvida com o principal objetivo de eliminar por completo o problema da quebra de extrato,
atingindo o target da regido Asia-Pacifico de uma forma sustentavel — desta forma, as industrias
cervejeiras poderiam focar-se em outros KPI's em detrimento de trabalhar constantemente para retificar

este problema (Hei, 2015).

Geralmente, quando o objetivo é reduzir as quebras de extrato do processo, as industrias
cervejeiras procuram acfes de melhoria rapida, mas o grande objetivo desta metodologia é
consequentemente manter esta melhoria ao longo do tempo, definindo modos de prevencédo para a
insustentabilidade das perdas registadas no processo, e definindo as ferramentas a usar para atingir o
target definido. A implementacdo deste método permite uma melhor definiciAo de oportunidades de
melhoria, e o desenvolvimento de um sistema sustentavel para manter os ganhos e minimizar as perdas
(Hei, 2015).

Para tal, foram definidos trés passos chave para este processo:
1. Definir as &reas criticas do processo e estabelecer arelacdo entre a perda e o processo
— Construcao da Matriz QA,;
2. Definicdo de condic¢des de controlo e prevencéo de falhas
3. Preparacdo de Matriz QM para 5M (machine, material, method, man power,

measurement);

Esta abordagem é baseada na metodologia EFESO (Hei, 2015), e tem algumas vantagens
como:

e Fiavel (preciso, alinhado com EBM/BCS - Business Comparison System);

e Medicdo de cada ponto de quebra de extrato;

¢ Quando as perdas de extrato aumentam, a sua origem esta caracterizada e podem
tomar-se agGes corretivas de uma forma rapida e simples;

o Definicdo de pontos de perda cuja monitorizagdo diaria € necesséria, dado ao grande
risco a eles associado, e de pontos que podem ser desprezados;

e O Sistema de cole¢éo de dados desenvolvido para a producéo é focado nos pontos de
perda ndo controlados;

¢ Potencial de melhoria de tecnologias ou fatores externos (planeamento...).
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2.3.2. Lancamento da equipa / Plano de Acédo

Foi constituida uma equipa que se dedicou a identificar as inconformidades encontradas na
linha de fabricagdo do mosto, com especial incidéncia na fase de arrefecimento do mosto. Para uma
total cobertura da linha, era essencial integrar o responsavel da manutengcdo mecanica, que esta
familiarizado com todas as falhas que ocorrem recorrentemente, bem como com a constituicdo e

organizagdo dos equipamentos existentes na linha. A equipa foi entdo constituida por trés membros:

e Pedro Correia (Trainee) — Analise de dados
e Beatriz Teixeira (Technologist) — Implementac&o no brewmaxx

e Tiago Pégo (Engenheiro Mecéanico) — Implementacéo e manutencdo mecanica

2.3.2.1. Matriz QA

A construgdo de uma Matriz QA é um processo padronizado que tem em conta as falhas
ocorrentes ou potenciais no ambito da Qualidade, e classifica a sua importancia segundo uma escala,
avaliando a robustez dos processos de fabricacdo e inspecdo em relacdo aos modos de falha
existentes. Esta matriz proporciona uma caracterizacdo dos defeitos existentes na linha produtiva,
fornecendo informacgé&o acerca da necessidade de se atuar sobre eles e o grau de urgéncia atribuido a
cada um.

A matriz QA foi construida para andalise dos pontos criticos do processo, responsaveis pela
elevada quebra de extrato existente associada ao mesmo. O processo foi dividido em sete fases

distintas, para uma mais facil e rapida caracterizagao dos pontos criticos existentes:

Transferéncia A Transferéncia Transferéncia Transferéncia Transferéncia
Transferéncia . . .
de mosto . de cerveja de cerveja ndo de cerveja para
de mosto frio X s +
quente verde filtrada filtrada enchimento

Transferéncia
de levedura

Figura 43 — Representacao das 7 fases em que o processo foi dividido, para a construgcao da Matriz QA.

A cada fase do processo foram associadas as diferentes causas possiveis para a quebra de
extrato, e associadas a cada um dos “cinco M” — maquina, método, méo-de-obra, material e medigéo.
Foram ainda atribuidos pesos a cada uma das causas (2 — pouco relevante, 5 — relevante, 8 —

prioritario), para aferir em que fases a intervencao é mais ou menos prioritaria.
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Figura 44 — Resultados da Matriz QA - 5M vs fases do processo.

Apé6s andlise da Figura 44, a transferéncia de mosto frio constitui a fase mais critica do
processo, e é portanto a fase onde o estudo tem de incidir com maior foco. Foram atribuidos graus de
prioridade elevada a falhas na fase de arrefecimento do mosto associados a maquina (equipamentos)

e método, o que torna esta fase um foco de intervencéo.

Pela distribuicdo de pesos, pode também concluir-se que as falhas sdo maioritariamente
associadas a maquina (35%), sendo que também sao consideraveis as falhas relacionadas com o
método (32%) e a méao-de-obra (28%). As falhas associadas a material/matéria prima sédo reduzidas
(5%), sendo que nao foram registadas quaisquer falhas associadas a processos de medi¢do (Figura
45).
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Figura 45 — Distribuicao de pesos da ocorréncia de falhas com base nos 5M.

2.3.2.2. Matriz QM

Tendo em conta a distribuicdo de falhas analisada na matriz QA, e a correspondéncia aos 5M,
incidiu-se sobre a fase de arrefecimento do mosto para a construcdo da matriz QM. Esta matriz reflete
de um modo mais descritivo cada falha encontrada na fase correspondente, e proporciona uma analise
mais vasta do peso de cada M no defeito em questdo, e da existéncia ou auséncia de condi¢des de

controlo e prevencdo do mesmo, de modo a poder-se delinear uma estratégia para a sua resolucgéo.

A demonstracao da matriz QM construida para a fase de arrefecimento do mosto € apresentada

no anexo Il.

Foram identificadas falhas em 9 componentes do processo, e descritas as falhas encontradas,
bem como as condi¢cdes de prevencao e controlo associadas aos 5M, a manutencdo (auditorias e
planos de manutencao) e ao corpo de gestdo, e ainda os proximos passos a tomar para repor a

condicao 6tima da linha.

E de realcar o facto de as falhas estarem altamente associadas a falta de planos preventivos,
sendo que a maioria das a¢cfes de resolucdo postas em praticas sao corretivas. Assim sendo, como
planos futuros para a empresa, sdo urgentes a construcdo de planos de manutencao preventiva da
instrumentacéo da linha de arrefecimento, com especial atencdo a parametrizacdo no brewmaxx da
condicao final de transferéncia no passo de postrun to cooler, e a adicdo de tarefas de inspec¢éao visual

ao CILT das Adegas, que constitui uma tarefa do passo 4 da gestéo autébnoma da fabricagdo, que € um
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processo que tem vindo a ser desenvolvido e implementado na SCC. Este processo tem como principal
objetivo eliminar a dependéncia de manutencédo corretiva, responsavel pelo elevado tempo de
paralisagcdo dos equipamentos, perdendo-se a confiabilidade e a produtividade do mesmo,
transformando-a numa mentalidade de antecipacéo, por realizacdo de manutencdo preventiva,
intervindo antecipadamente no caso de haver possibilidade de ocorrer uma falha, e preditiva,
acompanhando periodicamente os equipamentos através de coleta de dados e inspec¢fes, 0 que reduz

a zero a incidéncia de intervencdes corretivas e tempos de paragem dos equipamentos indesejaveis.

Resumidamente, a construgdo das matrizes QA e QM contribuiram imenso para haver uma
maior transparéncia de pontos criticos de quebra de extrato existentes na linha de fabricacdo de mosto.
Com este estudo conseguiram identificar-se varias falhas no processo e proceder a constru¢do de
planos de manutengdo preventivos, que antecipem e evitem essas situacdes, contribuindo para o
melhor funcionamento do processo, tornando-o mais autbnomo, estavel e fiavel. Foi importante
proceder-se a construcéo destas matrizes ja que, mais uma vez, sendo elementos integrantes de uma

filosofia de qualidade e melhoria continua, contribuem para os objetivos prioritarios da empresa.
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3. CONCLUSAO

A presente dissertacdo teve como objetivo a otimizacdo das condicdes da fase de
arrefecimento do mosto instalada na Sociedade Central de Cervejas e Bebidas (SCC), de modo a ir ao
encontro dos objetivos prioritarios definidos pela gestdo no inicio do ano 2018. Este processo foi
desenvolvido nas duas linhas de arrefecimento de mosto em trés componentes especificos:

arejamento, cor e quebra de material.

A construcao de equipas de melhoria para o presente estudo compostas por diferentes pessoas
de diferentes departamentos da empresa contribuiu para uma melhor discussdo e percecdo dos
diferentes problemas e oportunidades de melhoria, direcionando os métodos de trabalho para um

objetivo de qualidade comum, tomando sempre decisfes ponderadas, inteligentes e inovadoras.

Existiram alguns obstaculos durante o estudo a nivel de engenharia e manuten¢éo, uma vez
gue a manutencao, reposicdo da condicdo bésica e calibracdo dos equipamentos se revelou um
processo muito moroso, comprometendo por vezes algumas opc¢des tomadas, e obrigando a que
fossem tomadas novas dire¢Bes de atuacdo para obtencdo de resultados. Também a ocorréncia de
algumas falhas na linha de arejamento do mosto comprometeu alguns ensaios que estavam planeados.
Ainda assim, o esfor¢co continuo de todas as pessoas que em conjunto trabalham numa filosofia de
melhoria continua contribuiu para que fossem sempre pensadas alternativas viaveis.

Arejamento do mosto

A identificacédo de falhas e defeitos na linha do arejamento do mosto e a definicdo de novos
set-points de injec&o de ar permitiu otimizar as condi¢cdes fermentativas da levedura, refletindo-se numa
melhoria significativa nos parAmetros qualitativos da mesma, em especial na taxa de multiplicacéo e
células mortas. Espera-se, com este estudo, que a otimizagdo da injecdo de ar produza efeitos
significativos em fermentacgfes futuras na SCC, uma vez que a producao de etanol pela Saccharomices
cerevisiae é impulsionada nas condi¢es 6timas da levedura (Emily et al., 2009), e as perdas de extrato
serdo reduzidas, ja que o controlo do crescimento da levedura é controlado e a sua fase de exponencial

€ mais curta, gerando uma populagdo com elevada capacidade fermentativa.

Contudo, devido a grande quantidade de variedades a controlar, o impacto da otimizacao ao
nivel da qualidade da levedura podia ter sido ainda maior. Futuramente, sugere-se uma comparacao
de resultados usando levedura da mesma geragédo, de modo a descartar esta variavel, visto que a idade
da levedura é uma condigdo que tem uma elevada influéncia na sua capacidade fermentativa (Powell
et al., 2003).

De modo a que esta otimizagdo possa ter continuidade, prop8e-se a avaliagcdo da potencial
substituicdo da injegdo de ar comprimido na linha por Oz puro, uma vez que tornaria teoricamente a
dissolucéo de O2 no mosto mais eficiente, eliminando a ocorréncia de contaminac¢des microbioldgicas
na linha de arejamento, e existe a possibilidade de ser uma vantagem a nivel econémico para a SCC,
ja que apesar dos custos de aquisicdo deste gas serem superiores ao ar comprimido, a quantidade

necessaria a usar seria muito inferior (Institute of Brewing and Distilling, 2016).
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Cor do mosto

O método de medicao da cor do mosto inline implementado na SCC foi aperfeicoado, de modo
a gerar valores concordantes com os laboratoriais, e para que fossem eliminadas as leituras
inesperadas que surgiam nos fabricos de mosto. Esta melhoria traduziu-se numa melhoria dos
resultados de qualidade, nomeadamente no FTR Produto Acabado, onde os valores obtidos para a cor

atingiram o target definido.

Este trabalho contribuiu ainda para o desenvolvimento do WCBO program, e para uma maior
sustentabilidade da linha de producéo, uma vez que a correcdo dos valores inline permite um controlo
preventivo do parametro, evitando a ocorréncia de falhas e defeitos ao nivel da cor, de forma a
minimizar a necessidade de agir corretivamente em relacdo a esses mesmos defeitos. O presente
estudo teve entdo uma enorme contribuicdo no sentido de se atingir a exceléncia tendo em vista a

politica de “zero defeitos” implementada na empresa.

Futuramente, deve procurar-se cumprir as normas do plano de manutengdo preventivo
construido, de modo a evitar que volte a ocorrer uma disparidade nos valores da cor. Sugere-se ainda
a realizacdo de ensaios de medicdo de cor do mosto, usando ar comprimido a temperatura do mosto
cervejeiro (13°C), e também de ensaios de medi¢do da cor em laboratério a mesma temperatura do
mosto que circula nas tubagens, de modo a eliminar qualquer influéncia da temperatura na cor do
mosto.

Quebra de extrato

A construcdo das matrizes QA e QM contribuiram a um grande nivel para haver uma maior
caracterizagdo da linha de fabricagdo de mosto, e uma mais facil identificagdo dos pontos criticos
existentes associados a quebra de material. Com este estudo conseguiram identificar-se varias falhas
no processo e proceder a construcdo de planos de manutencdo preventivos, que antecipem e evitem

essas situacgoes.

Numa visdo mais geral, este estudo teve uma grande contribuicdo para a empresa, no
acompanhamento o crescimento e desenvolvimento de novas filosofias de qualidade. A “revolugao
industrial” que ocorre nos presentes tempos a uma grande velocidade, requer o acompanhamento por
parte das empresas, automatizando e digitalizando os seus processos e produtos oferecidos ao
consumidor, e na SCC procura-se sempre manter a exceléncia e inovacdo dos mesmos, para que a

unicidade dos seus métodos e produtos se revele diferenciadora e eficaz no mercado.
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Anexos

Anexo | — LUP calibracéo dos sensores de arejamento

SCC — SOCIEDADE CENTRAL DE CERVE.JAS E BEBIDAS, S.A.

LUP

Area Tipo: G Basicn, [ ] Problema e
Adegas [_] Melnoria [ ] Seguranca 1513
Pilar: |:| GA |:| Deseny Pessoas |:| Higiene, Seguranca e Ambiente
[ ] mp [ ] Melhoria Especifica Qualidade
Elaboracio: Diata: Aprovacan: Diata: 12032018
Pedro Correia 121032015 Beatriz Texeira
Tema: Calibracio dos sensores de O, no mosto arrefecido

Atengdo: Respeitar as regrasde seguranca definidas.
A Garantir que ndo existe passagem de mosto ou CIP natubagem aquando
daremogio do sensor.

Para calibrar o sensor de O, sempre que substituido ou alterado de qualquer forma, & a cada 6 meses,
proceder de acordo com 0 seguinte;

1. Remocdo e limpeza do sensor

1.1. Remover o sensor da linha de amosira, rodando a peca A no
sentido anti-horario.

1.2. Enxaguar a cabeca do sensor (pega B) com agua limpa.

1.3. Limpar a cabeca do sensor com um tecido limpo e macio para
remover qualquer excesso de humidade.

2. Calibracio de ar himido a 100%

2.1. Agitar uma gamafa de agua com cerca de 1/5 de volume de
liguido com a tampa enroscada, de forma a criar uma atmosfera
100% himida para a calibracéo.

2.2 Calibration —= Gas sensor —= Configuration

2.3. Modo de calibracgo: 100% humid air calibratinn

2.4. Abrir a tampa da garrafa de agua e inserir a cabega do sensor na garrafa, de modo a este
contactar com o ar hdmido.

2.5, Premir Start

2.6. Quando as caixas Sigpal with range e Stability reached indicarem YES, premir Eipish para
aceitar a nova calibracio.

2.7. Se uma ou ambas as caixas confinuarem a mostrar NO apds 3 minutos, premir Cancel e repefir
ensaio de calibracio apds 5 minutos.
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Anexo Il — Matriz QM

LPCT 01

“Excesso de

Cerveja no
trub”

LPCT 02
“Manifold do
mosto
quente Sl e
S2”

Condicgéo para prever a falha

Condigdes para o Shop floor

Mao-de-Obra N&o Aplicavel
Maquina e Garantir que a condigdo “vazio” esta parametrizada * Cumprir plano de manutengéo
Garantir cumprimento OTIF
e Contemplar no plano de manutenc¢éo a afericdo dos sensores de . )
Método nivel dos Whirlpool Verificar se 0 mosto quente difere
o Definir corretamente set-points do arrefecido em menos de 3%
Material Néo Aplicavel
Condicgéo para prever a falha Condigdes para o Shop floor
Mao-de-Obra  ® Inspecéo visual para detecao de fugas do manifold do mosto
guente
Maquina N&o Aplicavel
Cumprir plano de manutencéo
Método « Plano de manutencdo mecanico preventivo do manifold do mosto Garantir cumprimento OTIF
guente
Material N&o Aplicavel

Acdes

Elaborar um plano de
manutencdo
preventiva da

instalacéo

Acles

Adicao de tarefa de
inspecéo ao CILT das
Adegas
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LPCT 03
“Fugas no
permutador
de placas”

LPCT 04
“Manifold do b,
mosto frio
SleS2”

Condicgéo para prever a falha

Condigdes para o Shop floor

Mao-de-Obra e Inspecdo visual para detecéo de fugas no permutador de placas *

Méaquina N&o Aplicavel
¢ Inspecao visual de fugas com frequéncia anual
e Substituicdo de juntas e manutencao das placas de 4 em 4 anos
Método pelo fornecedor
 Inicio e final da transferéncia suavizado através da programacéo
na automacao
Material Né&o Aplicavel

Condicéo para prever a falha

Cumprir plano de manutencao
Garantir cumprimento OTIF

Inspecao visual para detegdo de
fugas do permutador de placas

Condic@es para o Shop floor

Mao-de-Obra e Inspegéo visual para detecéo de fugas do manifold do mosto frio*

24

Maquina N&o Aplicavel
Método e Plano de manutencdo mecéanico preventivo do manifold do most
frio
Material N&o Aplicavel

Cumprir plano de manutencéo

Garantir cumprimento OTIF

Acdes

Adicéo de tarefa de
inspecéo ao CILT das
Adegas

Acdes

Adicéo de tarefa de
inspec¢éo ao CILT das
Adegas
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LPCT 05
“Postrun to
cooler
(WX1,
wxz2)”

LPCT 06
“Sequéncia
Wx1, wx2)”

<

Condicgéo para prever a falha

Condigdes para o Shop floor

Mao-de-Obra N&o Aplicavel
Maquina e Garantir que a condicgéo final de transferéncia esta parametrizadw Cumprir plano de manutengao
— — Garantir cumprimento OTIF
» Verificacdo de resultados com valores laboratoriais de extrato
Método semanalmente _ Verificar se existem desvios para
¢ Definigdo correta de set-points os valores de laboratério
e Plano de manutencao elétrica contemplar a afericdo dos sensores
Material N&o Aplicavel
Condicéo para prever a falha CondicGes para o Shop floor
M&o-de-Obra N&o Aplicavel
Maquina N&o Aplicavel
Cumprir plano de manutencao
Método ¢ Plano de manutengéo elétrica contemplar a calibrag&o no prazo Garantir cumprimento OTIF
definido
Material N&o Aplicavel

Acdes

Elaborar um plano de
manutencdo
preventiva da
instrumentacao

Acdes

Nao Aplicavel
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LPCT 07
“Injecéo de
ar’

LPCT 08
“Linha de
arrefecimento
do mosto”

<

<

Condicgéo para prever a falha

Condigdes para o Shop floor

¢ Regulacdo da valvula de agulha para valores estaveis do ar

Mao-de-Obra e Limpeza semanal da valvula de contra-press&o

e Garantir que a posicdo da valvula é adequada ap6s limpeza CIP

e Substituir diafragmas das véalvulas de acordo com o plano de

Maquina ~
manutenc¢do
e Garantir que set-point de arejamento esta bem definido
Método ¢ Plano de manutencao elétrica contemplar a calibracdo dos
caudalimetros de ar
e Substituicdo trimestral dos filtros de ar
Material e Garantir caudal constante da rede do ar

e Garantir a inexisténcia de condensados

D R S

Condicéo para prever a falha

Cumprir plano de manutencao
Garantir cumprimento OTIF

Verificar a estabilidade da linha
do ar

Inspecéo visual da valvula no fim
de cada semana

Condicdes para o Shop floor

= e Ter ateng&o ao posicionamento das curvas
Mé&o-de-Obra nGac P .
» Inspecdo visual das curvas antes do arrangue da linha

e Substituir vedantes das valvulas de acordo com o plano de

Maquina x
manutencgao

4 %

e Cumprimento do plano de manutengao mecanica dos
Método equipamentos
o Verificar o circuito apds arranque

Material N&o Aplicavel

Cumprir plano de manutencéo
Garantir cumprimento OTIF
Inspecéo visual para detecdo de

fugas no circuito durante o
arrefecimento do mosto

Acdes

N&o Aplicavel

Acles

Adicao de tarefa de
inspec¢éo ao CILT das
Adegas
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LPCT 09
“Enchimento
do
fermentador”

{

Condicgéo para prever a falha

Condigdes para o Shop floor

Mao-de-Obra N&o Aplicavel

Maquina e Garantir que a condigéo de postrun existe

4

o Verificar se a receita estd bem parametrizada

Método e Verificar se a condigéo de postrun esta bem parametrizada

Material N&o Aplicavel

Inspecao visual de possiveis
perdas pelo tubo de respiracéo do
fermentador

Acdes

N&o Aplicavel
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