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RESUMO

A elevada concentracdo de oxigénio na cerveja causa efeitos indesejados na sua qualidade, como
envelhecimento mais rapido do produto e caracteristicas aromaticas e sensoriais indesejadas. Com o
objetivo de reduzir a incorporacdo de oxigénio durante o processo produtivo da cerveja, foi montado
um grupo de estudo na Cervejaraia Ambev de Viamao, Rio Grande do Sul, para, com a implementacéo
da metodologia Agile, elaborar um plano de a¢Bes para corrigir esse problema. Para a correta
implementacdo da metodologia e resolucdo do problema, foi empregado um conjunto de ferramentas
diversas: Scrum, Kanban, Diagrama de Espinha de Peixe, Matriz de Esfor¢o e Impacto, Matriz GUT,
Matriz de Priorizagdo de Causas Provaveis e Método dos 5 Porqués. Apés a realizacdo do mapeamento
do processo, identificagdo dos principais pontos de incorporagdo de oxigénio na cerveja (para reduzir
sua concentracdo para menos de 10ppb) e elaboragéo do plano de agéo, foram realizadas as medidas
corretivas durante quatro meses, de fevereiro a maio de 2021. A evolugao foi notéria, com reducéo da
média de incorporacdo de oxigénio de 18,45 ppb para 7,86 ppb. Além disso, houve decréscimo
significativo na quantidade de amostras acima do limite permitido, com reducgdo de 20 amostras no més
inicial para 5 no més final. O estudo de caso foi um sucesso, com resultado positivo observado a partir
da implementacdo da metodologia Agile para a reducdo da concentragdo de oxigénio na cerveja e,
consequentemente, melhora da sua qualidade na venda para o consumidor. Os objetivos de
identificacao dos principais pontos de incorporacdo de oxigénio no processo e ac¢des para elimina-los
foram cumpridos de forma satisfatoria.

Palavras-chave: Cerveja, Oxigénio, Agile, Scrum
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ABSTRACT

The high oxygen concentration =n beer causes unwanted effects on its quality, such as fast product
aging and unwanted aromatic and sensory characteristics. Aiming to reduce oxygen incorporation
during the beer production process, a study group was set up to, with the implementation of the Agile
methodology, prepare an action plan to correct this problem. For the correct implementation of the
methodology and problem solving, a set of different tools was defined: Scrum, Kanban, Fishbone
Diagram, Effort and Impact Matrix, GUT Matrix, Probable Causes Prioritization Matrix and Method of 5
Why. After carrying out the process mapping, identifying the main points of oxygen incorporation in the
beer to reduce its concentration to less than 10ppb and preparing the action plan, they were carried out
as corrective measures for four months, from February to May 2021. Evolution is notorious, with a
reduction in the average oxygen incorporation from 18.45 ppb to 7.86 ppb. In addition, there was a
significant decrease in the number of samples above the allowed limit, reducing from 20, in the initial
month, to 5 in the final month. The case study was a success, with the positive result observed from the
implementation of the Agile methodology to reduce the oxygen concentration in beer and, consequently,
improve its quality when sold to the costumer. The objectives of identifying the main points of

incorporation of oxygen in the process and actions to eliminate them were satisfactorily met.

Keywords: Beer, Oxygen, Agile, Scrum
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1 Introdugao

Durante o processo de producdo da cerveja, a incorporacéo de oxigénio prejudica a qualidade do
produto, uma vez que reduz o seu prazo de validade, além de adicionar aromas e sabores indesejados
para o consumidor.

A metodologia empregada no trabalho é a metodologia Agile, cuja principal missdo é garantir a
gualidade do produto entregue ao cliente. Neste caso, uma baixa concentracao de oxigénio incorporado
representa melhor qualidade da cerveja. Dentro do principio Agile, se pode fazer uso de diversas outras
metodologias e ferramentas para se atingir o objetivo. Neste trabalho, serdo explicados e aplicados os
conceitos das metodologias Scrum, Kanban e o Método dos 5 Porqués, além da aplicacdo das

ferramentas Diagrama de Espinha de Peixe, Matriz de Esfor¢o e Impacto e Matriz GUT.

Visando a correta aplicagdo de métodos e ferramentas de gestéo para identificacéo e correcao dos
principais pontos de incorporacéo de oxigénio, é necessario um conhecimento profundo do processo
de producéo da cerveja. Assim, este trabalho apresenta o detalhamento deste processo, incluindo suas
principais etapas: brassagem, fermentacdo, maturagéo e filtragdo. Ademais, se demonstra de forma
detalhada o impacto da presenca do oxigénio na cerveja em altas concentragdes, com a presenca das

principais reac¢des envolvidas.

De posse do conhecimento necessario para a realizagdo do estudo de caso, se chega a causa-
raiz dos problemas encontrados no mapeamento do processo através do emprego do Método dos 5
Porqués, que resulta em um plano de acdo para a correcdo dos principais problemas. Os resultados
do cumprimento deste plano de acéo séo exibidos e possibilitam uma andlise para determinar se as

acOes empregadas foram eficientes para diminuir a incorporacéo de oxigénio na cerveja.

Este trabalho tem como objetivo reduzir a concentragdo de oxigénio incorporado na cerveja
produzida na Cervejaria Ambev de Viam&o, no estado do Rio Grande do Sul, para o limite maximo de
10ppb, através da montagem de um grupo de estudo para realizar o mapeamento do processo e a
elaboracdo de um plano de acdo para corrigir as principais causas de incorporacéo de oxigénio na

cerveja.
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2 Revisao Bibliografica

A revisédo bibliogréafica esta dividida em duas partes. Primeiramente, é realizada uma descri¢cao da
Metodologia Agile, utilizada no trabalho para atingir o objetivo de reducéo da incorporacao de oxigénio
na cerveja. Essa descricao engloba tanto os conceitos de metodologias ageis, como Scrum e Kanban,
como ferramentas utilizadas dentro dessas metodologias, como Diagrama de Espinha de Peixe, Matriz
de Esforco Impacto e GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) e o Método dos 5 Porqués.. Por fim, sdo
detalhados os riscos de alta incorporacdo de oxigénio na cerveja, incluindo as reagdes quimicas

envolvidas.

2.1 Agile

A metodologia Agile de gestao surgiu através das ideias de 17 profissionais da area de software,
que se reuniram e langaram o Manifesto Agil em 2001. O principal objetivo era encontrar melhores
maneiras de desenvolver software (AMBLER, 2002). Apesar de ter sido lancado para satisfazer as
necessidades de times que trabalhavam com a entrega de software, € possivel utilizar os principios
empregados no Agile para o desenvolvimento de projetos ou melhorias de processos. O Manifesto Agil

é composto por 12 principios (BECK et al., 2001) que séo apresentados a seguir

1. Nossa maior prioridade é satisfazer o cliente, através de entregas rapidas e continuas de
software de valor.

2. Aceitar as mudancas de requisitos, mesmo que o desenvolvimento esteja adiantado.
Processos ageis aproveitam mudancas para que o cliente obtenha vantagem competitiva.

3. Entregar software que funcionam com frequéncia, em poucas semanas ou meses, dando
preferéncia para a escala de tempo mais curta.

4. Empresarios e desenvolvedores devem trabalhar juntos diariamente durante o projeto.
Construir projetos ao redor de individuos motivados. Entregar a esses individuos o
ambiente e 0 apoio que precisam, e confiar neles para concluirem o trabalho.

6. A maneira mais eficiente de comunicar informagbes para e dentro de um time de
desenvolvimento é a conversa cara a cara.

Um software que funciona é a primeira medida de progresso.

8. Processos &geis promovem desenvolvimento sustentdvel. Os patrocinadores,
desenvolvedores e usuarios devem ser capazes de manter um ritmo constante
indefinidamente.

9. Atencdo continua para exceléncia técnica e bom design aumentam a agilidade.

10. Simplicidade — a arte de maximizar a quantidade de trabalho nao feito — é essencial.

11. A melhor arquitetura e os melhores requerimentos e designs surgem de times que se auto-
organizam.

12. Em intervalos regulares, o time reflete em como se tornar mais efetivo, e, entéo, ajusta seu

comportamento de acordo com a reflexao.
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Percebe-se que a principal missdo do Agile é satisfazer o cliente, entendendo as suas
necessidades e trabalhando em conjunto para cumpri-las. Para atender a esse objetivo, se destacam
valores que devem ser seguidos na area de software, mas que também possuem aplicabilidade em
outras areas, tais como trabalho em equipe, comunicacdo efetiva, qualidade na execucado e,
principalmente, flexibilidade e adaptacdo. Ao longo dos anos, desenvolveram-se diversos métodos
ageis, que se utilizam dos principios para realizar gerenciamento de projetos. Dois deles serédo
abordados com mais detalhes a seguir: Scrum e Kanban. Além dos métodos ageis, serdo explicadas
as ferramentas de gestéo utilizadas no Agile: o Diagrama de Espinha de Peixe, a Matriz de Esforco e

Impacto e GUT e o Método dos 5 Porqués.

2.1.1 Scrum

O Scrum é uma metodologia agil baseada em atividades de monitoramento através de reunides
fixas em curtos periodos de tempo, para que a equipe envolvida possa identificar e corrigir problemas
no processo de maneira rapida (SCHWABER, 2004). A equipe tem papel fundamental no Scrum,
devendo ser composta por individuos empenhados em resolver o problema e com autonomia para isso.

E importante destacar as fun¢des do time envolvido no Scrum:

Product Owner: é a pessoa que define os itens que comp&em o Product Backlog — a lista de
requisitos que precisam estar no produto - e os prioriza nas Sprint Planning Meetings, as reunides de
planejamento. O Scrum Team (time envolvido no Scrum) olha para o Product Backlog priorizado,
seleciona os itens mais prioritarios e se compromete a entrega-los ao final de um Sprint (iteracéo).

Estes itens transformam-se no Sprint Backlog, a priorizagédo das tarefas a serem feitas.

Scrum Master: procura assegurar que a equipe respeite e siga os valores e as praticas do Scrum.
Ele também protege a equipe assegurando que ela ndo se comprometa excessivamente com relagao
aquilo que é capaz de realizar durante um Sprint. O Scrum Master atua como facilitador do Scrum e
torna-se responsavel por remover quaisquer obstaculos que sejam levantados pela equipe durante

essas reunioes.

Scrum Team: Membros do Scrum Team com o objetivo de executar as diversas atividades
necessarias para a resolucao do problema. Todos os membros do time tém como funcdo sanar o

Sprint Backlog definido pela Product Owner.

2.1.2 Kanban

Kanban é uma metodologia de facilitar a visualizacdo do trabalho. Para tal, se utilizam divis6es em
um quadro através de colunas, dentro das quais cada atividade € inserida como um post-it para que
seu progresso seja explicitado. Geralmente, sdo feitas trés colunas, dividindo as tarefas em “para fazer”,
“‘em andamento” e “concluidas”, conforme ilustrado na Figura 1. O principal objetivo do método é
apresentar a evolucdo do trabalho de forma visual, evidenciando os problemas e incentivando a
melhoria constante (GOMES, 2010).
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Figura 1: llustracdo da divisdo das colunas do Método Kanban (CAVALLARI, 2019).

2.1.3 Diagrama de Espinha de Peixe

O Diagrama de Espinha de Peixe, Diagrama de Ishikawa, ou ainda, Diagrama de Causa e Efeito,
€ uma ferramenta utilizada para estabelecer uma relacéo de causa e efeito e permitir uma andlise visual
para determinacdo dos principais fatores que afetam o problema a ser corrigido (ZINCHENKO et. al,
2020). Para aplicacdo desta ferramenta é realizado um Brainstorming. Ele foi utilizado na Ambev para
a determinacédo da causa raiz da incorporacdo de oxigénio na transferéncia da Adega de Fermentagéo

até os Tanques de Pressao. Para isso, realizou-se um Brainstorming com o time envolvido no Agile.

A traducdo literal de Brainstorming indica que a técnica é uma tempestade de ideias. Ela ndo
consiste, entretanto, apenas em reunir-se em um grupo e esperar que as solucdes para os problemas
surjam sem nenhuma estruturacdo. Pelo contrario, a técnica de Brainstorming requer um moderador,
para liderar a reunido e garantir o cumprimento de quatro regras essenciais para o funcionamento da
ferramenta: gerar o maximo de solugdes possiveis, julgar solu¢cdes apenas apds o encerramento da
etapa de Brainstorming, ter ideias criativas e combinar as ideias novas com ideias pré-existentes
(BONNARDEL, DIDIER, 2020).

Para efetivamente construir o diagrama, destaca-se o problema a ser resolvido em uma caixa a
direita e traca-se uma linha até a caixa. Perpendicularmente a essa linha principal, adicionam-se outras
6 linhas, dividindo o diagrama em seis categorias, chamadas de 6M: Medi¢cdo, Maquina, Método, Mao
de Obra, Matéria-Prima e Meio Ambiente. Cada uma dessas categorias € uma causa, sendo que essas
seis razdes foram identificadas por Ishikawa como sendo as principais razées que causam o problema
a ser solucionado na elaboracao do diagrama (ANDRADE, 2017). Dentro de cada um dos 6M, ha vérias

possibilidades de causa-raiz do problema, conforme o Quadro 1.
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Quadro 1: Causa-raiz para cada categoria dos 6M (SABINO, 2021).

6M DESCRICAO

METODO Procedimentos, manuais, instru¢ées de trabalho

MATERIA PRIMA  Especificacoes, forncedores, toxicidade

MAO DE OBRA | Treinamento, motivacio , habilidades

MAQU]NAS Manuntengao , prote¢ées, condigdes inseguras

MEDICAO Verificagao, instrumentos

MEIO AMBIENTE |Relagdes interpessoais, clima , sujeira

2.1.4  Matriz de Esforgo e Impacto e GUT

A fim de definir prioridades para os problemas levantados através do Diagrama de Espinha de
Peixe, foi desenvolvida uma combinacdo entre a Matriz de Esforco e Impacto e o modelo GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia). A Matriz de Esfor¢o e Impacto serve para priorizacdo de problemas
e identifica as a¢Bes que trazem maiores resultados com menor esforco (RODRIGUES, 2018). Traca-
se um eixo vertical, representando o impacto que a acéo tera, levando em conta a produtividade ou
lucro, e o horizontal considerando esforgo, o que inclui tempo, energia e dinheiro, conforme a Figura 2.

Os afazeres séo entédo divididos em quatro quadrantes:

e Quadrante 1: Tém alto impacto e baixo esfor¢o. Devem ser a prioridade maxima, pois
necessitam de pouco investimento e produzem grandes resultados.

e Quadrante 2: Tém alto impacto, mas alto esfor¢o. Tais acdes sdo de importante
execucao, ja que podem aumentar a produtividade. Contudo, uma vez que exigem
grande esforco e paciéncia, devem ser tratadas com planejamento prévio.

e Quadrante 3: Tém baixo impacto e baixo esforco. S&o a¢bes que, quando realizadas,
néo resolverdo o problema maior de forma completa.

e Quadrante 4: Tém baixo impacto e alto esforco. Ndo devem ser realizadas.
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Impacto

Esforgo

Figura 2: Quadrantes da Matriz de Esforco e Impacto (ROCK CONTENT, 2018).

Dificuldade e Impacto apresentam 0 mesmo significado que Esforco e Impacto,
respectivamente, na Matriz de Esforco e Impacto. Impacto é o quanto a resolu¢cdo do problema
apresentado vai ajudar no aumento da produtividade. Dificuldade representa o esforgo, € o quanto de

dinheiro, tempo e/ou energia devem ser investidos na acédo para poder soluciona-la.

Um novo conceito incorporado na Matriz de Priorizacdo de Causas Provaveis, a partir da Matriz
RACI, é o conceito de Autoridade. A Matriz RACI é uma ferramenta utilizada para atribuicdo de
responsabilidades em uma organizacdo, sendo que a sigla representa: Responséavel (R), Autoridade
(A), Consultado (C) e Informado (I). A Autoridade é a pessoa responsavel pelo trabalho, aceitando a
tarefa a ser realizada e garantindo que ela sera cumprida, seja através de acéo direta ou delegando a
funcéo (FINATTO, 2018).

A Matriz de Priorizacdo GUT, também utilizada para priorizacdo de ag¢fes, pondera sobre
Gravidade, Urgéncia e Tendéncia de cada tarefa, tendo como vantagem a possibilidade de quantificar

os problemas para prioriza-los. No Modelo GUT, os aspectos principais sédo (BEHR et. al, 2008):

e Gravidade: o quanto a agdo impacta no processo;
e Urgéncia: o quanto a resolucao do problema € necessaria;

e Tendéncia: o quanto a situacdo vai piorar caso o problema nédo seja resolvido em breve.
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Para realizar a quantificagéo da Matriz GUT, atribui-se uma nota de 1 a 5 para cada a¢cdo em cada

um destes aspectos. Cada nota significa um peso, conforme a Figura 3 apresentada a seguir:

GRAVIDADE URGENCIA

= extremamente = precisa de acao
grave imediata

ira piorar
pidamente se nada
for feito

muito grave é urgente

o0 mais rapido

possivel ira piorar

pouco grave :2 = pouco urgente :rl;ezlglorar alongo

= sem gravidade = pode esperar = N&o ira mudar

Figura 3: Significado das notas da Matriz GUT (DAEXE ASSESSORIA EXECUTIVA, 2018).

A quantifica¢8@o da importéncia do problema é feita com o produto das notas atribuidas a cada fator.

Quanto maior o valor desse produto, maior € a necessidade de priorizagdo do problema em questao.

Importancia=GXxX U X T (2.1)

em que G é a nota atribuida a gravidade, U & urgéncia e T a tendéncia.

2.1.5 Meétodo dos 5 Porqués

Este modelo, oriundo do Sistema Toyota de Producado, tem como finalidade encontrar a causa
raiz do problema, ou seja, a causa fundamental que impede o perfeito funcionamento do processo. Ele
€ baseado em perguntar diversas vezes o porqué de o problema estar acontecendo e prosseguir
respondendo as perguntas criadas nos passos anteriores, sendo que a primeira etapa deve,
necessariamente, ser o problema levantado (AGUIAR, 2014). A cada etapa, entra-se mais
profundamente no problema que esta sendo analisado até se chegar a sua causa fundamental, que

deve se transformar em uma acao corretiva.

2.2 Oxigénio na Cerveja

Como explicado anteriormente, a presenca de oxigénio na cerveja é desejada, e até intensificada
através da injecdo de ar comprimido, antes do comeco da fermentacdo. Tal fato se da porque é
desejavel que a levedura se multiplique para poder ser reaproveitada, e a multiplicacdo com a rota
metabdlica utilizando oxigénio é facilitada. Nao se pode, porém, produzir o mosto com quantidade muito
elevada de oxigénio, uma vez que a multiplicacdo desenfreada das leveduras resulta na sua autdlise,

0 que gera compostos indesejados. ApoOs a primeira etapa de fermentacdo, a concentracao de oxigénio
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na cerveja deve ser sempre a menor possivel, pois elevadas concentragdes diminuem o prazo de

validade do produto e podem alterar seu aroma e sabor.

A diminuicdo da concentracéo de oxigénio dissolvido no produto é fundamental para estabelecer
um prazo de validade maior com a manutenc¢éo dos parametros de qualidade. Um alto teor de oxigénio
na cerveja favorece reacdes quimicas que alteram o sabor da cerveja, sendo que o off flavour (aroma
ou sabor indesejado na cerveja) gerado pela oxidacéo é geralmente descrito como “gosto de papelao”.
As reacgbes quimicas envolvidas no processo de oxidagdo da cerveja durante seu periodo de
estocagem foram descritas por Mattos (MATTOS, 2007):

Espécies Reativas de Oxigénio

Através da acgdo da luz, de calor, ou de catalise por metais, a molécula de oxigénio tripleto (30z2) é
convertida em oxigénio singleto (*0O2), peréxido de hidrogénio (H202) ou radicais superéxido (O2’) ou
hidroperoxido (¢ OOH). Importante destacar que o oxigénio tripleto € o oxigénio molecular no seu estado
fundamental e que o oxigénio singleto é o estado excitado eletrénico de menor energia do oxigénio
molecular (MAIA, 2015). Um exemplo de reagdo que ocorre inicialmente, a conversdo do oxigénio

tripleto por agdo de catalise com Fe?*, é descrita abaixo:
Reacédo A:
Fe’* + 0, — [Fe?* — 0,] » [Fe3* -0, ] > Fe3* + 0, - (2.3)
Reacbes de Fenton e Reacfes de Haber-Weiss

Sao reacdes catalisadas por ferro, transformando o perdxido de hidrogénio e o superéxido em
radicais hidroxila. A hidroxila é a espécie reativa de oxigénio que reage mais fortemente com os
compostos da cerveja, fornecendo energia quimica para a formacgéo de carbonilas. Estes compostos
carbonilicos, por sua vez, sdo os responsaveis pelo sabor de oxidacdo (ou papeldo) na cerveja
(MATTOQOS, 2007). As reacBes de Fanton e de Haber-Weiss detalhadas a seguir:

Reacéo B:
Fe?* + H,0, — Fe3* +-0H+ OH™ (2.4)

Fe3* + H,0, - Fe?* +0, - +2H* (2.5)

Equacao resultante de Fanton: 2H,0, —f¢ - OH + OH™ + 0, - +2H* (2.6)
Reacéo C:

Fe3* + 0, - Fe?t + 0, (2.7
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Fe?* + H,0, — Fe®* + - OH + OH~ (2.8)

Equacéo resultante de Haber-Weiss: 0, - + H,0, - 0, +-0H+ OH™ (2.9)

A sequéncia de reagOes esta ilustrada na Figura 8:

RH, = doador de elétrons

| Fex R

reagio B

reagdo A
Fe?* Fe¥"

0,+ » H,0,

ataque

. i
pKa=4,7-49 C{JH 0/: / M |:> | Compostos da cerveja |
Ll 2. :

Z

+ envelhecimento
» turvagéo

Figura 4: Esquema completo de reacdes de oxidacéo da cerveja (MATTOS, 2007)
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3 Estudo de caso

O primeiro passo para a aplicagado da ferramenta é a identificagao do problema. Paraisso,

€ necessario um profundo conhecimento do processo cerveja, que é detalhado a seguir.

3.1 Processo produtivo de cerveja

No presente trabalho, a ferramenta Agile foi aplicada no processo produtivo de cerveja; o problema
a ser resolvido nesse processo € a incorporacdo de oxigénio no produto. A fim de identificar os
principais pontos onde h& possivel incorporacdo de oxigénio na cerveja e tomar acdes capazes de
mitigar essa incorpora¢éo, é necessario um conhecimento profundo do processo responséavel por
transformar matérias-primas em cerveja. As 4 matérias-primas envolvidas sao: malte, agua, lapulo e
adjuntos. Este processo € divido em 3 areas, brassagem, fermentagéo e maturacéo e filtragdo, e pode
ser visto com mais detalhes no fluxograma da Figura 4. Os processos de malteacdo, moagem, mostura
e clarificacéo, fervura, whirpool e resfriamento presentes na Figura 4 comp8e a brassagem, que é

seguida da fermentagdo e maturacgéo.

Malte Moagem =

3]

Filtragem
) == I

Cerveja

Figura 5: Fluxograma do processo produtivo de cerveja (PROCESSO..., 2021).

3.1.1 Brassagem

Beneficiamento de Malte

O beneficiamento de malte é uma etapa essencial para remover as impurezas oriundas do

transporte dos grdos da maltaria até a cervejaria, assim como remover grdos com caracteristicas
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indesejadas, garantindo maior rendimento da malteacdo. Consiste na passagem dos graos por trés
equipamentos, que fazem a separagdo por diferenca de densidade e granulometria: Maquina de
Limpeza, Despedradeira e Moinho (DA COSTA, 2010).

Mosturacao

A mosturacao é a etapa em que ocorre a mistura do malte que foi previamente beneficiado com a
agua cervejeira e as enzimas. O objetivo dessa etapa é a conversdo do amido proveniente do malte
em acUcar que sera utilizado na fermentagéo, com ajuste de temperatura e pH para otimizar a atuagao
das enzimas (AQUARONE, 2001).

A &gua utilizada para a producéo de cerveja sofre um tratamento para ter qualidade de 4gua potavel
e atingir os pardmetros de qualidade necessarios, com concentragdo balanceada de sais minerais
(TSCHOPE, 2001). As enzimas possuem diversas fun¢des no processo de mosturagdo, sendo que as

principais enzimas, suas fungdes e faixas de temperaturas 6timas de atuagéo sdo exibidas no Quadro

2 a sequir:
Quadro 2: Principais enzimas que atuam na mosturacdo (TSCHOPE, 2001).
Enzima Funcéo Temperatura [°C]
B-Glucanase Hidrélise de glucanos 40 a 45
a-Amilase Quebra do amido em dextrinas inferiores 60 a 65
B-Amilase Quebra do amido em maltose 70a75
Dextrinase Quebra do amido em maltose e maltotriose 55a 60
Proteases Decomposicao de proteinas 40 a 60

Filtracdo de Mosto

A filtracdo do mosto obtido na tina de mostura é realizada através de filtros-prensa, onde se retira
o bagaco do mosto, que € a parte insoltvel. O mosto é alimentado no filtro-prensa, que é pressionado
e se enche com ar comprimido, o que forga a passagem do liquido por telas. A parte sollvel atravessa
e € armazenada no tanque intermedidrio e a parte insolUvel fica retida nessas telas. O bagaco de malte

gue fica retido é lavado com agua para garantir a maxima extracédo possivel (AQUARONE, 2001).
Fervura, Decantacdo e Resfriamento

ApOs o término da filtragdo de mosto e passagem pelo tanque intermediario, 0 mosto segue para
o cozinhador, onde sera realizada a fervura. Os objetivos da fervura sao garantir: a esterilizagdo do
mosto, a inativagdo enzimatica, a isomerizacédo do ltpulo — adicionado para garantir aroma e amargor

(KUNZE, 1999) -, a coagulacgéo proteica, a redugdo do volume de agua e a evaporacgéao de volateis.
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Com a fervura ocorrendo de modo adequado, ocorre a coagulacdo de proteinas, que precipitam.
A fim de retirar esse sélido do mosto, este € enviado ao decantador apés sua passagem pelo
cozinhador, onde, por decantagéo, o solido é retirado. Para encerrar a brassagem, o mosto € entdo
levado a um trocador de calor, que o resfria de aproximadamente 90°C para 8°C antes da etapa de

fermentacéo.

3.1.2 Fermentagéo

ApOs a passagem pelo trocador de calor, o mosto resfriado € enviado por tubulagdes até o tanque
fermentador. Nessas tubula¢des, sdo introduzidos o fermento e o ar comprimido, antes da chegada do
liquido ao tanque fermentador. O fermento é composto pela levedura Saccharomyces cerevisiae, que
transforma o mosto em cerveja pela fermentacao alcodlica (RUSSEL et. al, 2005). O ar comprimido é
injetado para que ocorra multiplicacdo celular do fermento, e é consumido pelas leveduras na etapa

aerobia do processo.

E a partir dessa etapa que se aumentam as chances de incorporacg&o de oxigénio na cerveja, o que
fez com que a fermentacao recebesse atencéo especial na metodologia Agile. A fim de identificar todos
0s pontos em que haveria possivel incorporacdo de oxigénio na cerveja, foi feito um fluxograma
detalhado da area fria do processo, com a fermentacdo e maturacédo a esquerda e a filtracao a direita,
conforme a Figura 6. A fun¢éo de cada equipamento e a importancia de cada etapa seréo detalhados

na sequéncia.

Fermentador

Bomba de envio para Filtragio

Valvula de Fundo

Placa de manobra Tangue IFF e Tangue PT1

¥

Filtro KG

L

Filtro PVPP

Bomba de envio
para centrifuga

Centrifuga

Trocador de calor
{etanol)

Maturador

I.I‘I.I.I‘I‘I
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Figura 6: Fluxograma da area fria do processo de cerveja. Tanque IFF € a abreviagao de Tanque de
Inicio e Final de Filtracdo, Tanque PT1 é a abreviacdo de Pulm&o de Transferéncia 1, Filtro KG é a
abreviacao de Filtro Kieselgur (terra diatomacea, em alemao) e Filtro PVPP se refere a Filtro

Polivinilpolipirolidon.

Tanque fermentador

E o tanque com volume de cerca de 5000 hL onde ocorre a etapa de fermentacdo do mosto. A
fermentacéo é dividida em duas etapas: aerdbica e anaerébica. Na fase aerdbica, a levedura utiliza o
oxigénio injetado através do ar comprimido na brassagem para realizar sua respiracéo celular e, assim,
poder se multiplicar. Apesar de a multiplicacdo celular da levedura ser desejavel para posterior
utilizacdo do fermento em outros tanques fermentadores, o que justifica a adicdo de ar comprimido
contendo oxigénio, esta adi¢cao deve ser realizada em quantidade controlada, de modo a néo resultar

em excesso de oxigénio e, assim, multiplicac@o excessiva do fermento (TSCHOPE, 2001).

A segunda etapa de fermentacdo é a anaerdbica. Apds o total consumo do oxigénio disponivel no
mosto, a levedura passa a buscar outras fontes de energia. E a partir dessa etapa que os aclcares,
como glicose, maltose e maltotriose, que foram obtidos na tina de mostura através da quebra das
moléculas de amido pela acdo das enzimas, sdo consumidos e transformados em &lcool e gas

carbonico, conforme a reacgéo:

C6H1206 - 2 C2H50H +2 COZ + 2 ATP + 32 kcal (22)

Valvula de fundo

Assim como na brassagem, onde ocorre a coagulacao de proteinas, na fermentagdo também ha
separacdo solido-liquido através de decantacao, o que explica o formato conico do fundo dos tanques
fermentadores. No caso da fermentacdo, o que decanta sdo células mortas de leveduras utilizadas.
Para a retirada dessas células do tanque, se conecta uma mangueira a valvula de fundo do tanque e
se abre a véalvula para passagem do liquido pastoso contendo as células mortas. Por ser bastante
acionada, a valvula de fundo do tanque requer atengcédo em relagdo a contaminacao de oxigénio, ja que

problemas na conexdo com a mangueira permitem a entrada de ar para a cerveja.
Placa de manobra

A placa de manobra, ou placa de distribuicao de bebidas, € uma placa de distribuicao de fluidos,
com conexdes e tubulacdes que permitem a sua abertura e fechamento de acordo com a necessidade.
S&o0 essenciais para permitir a chegada da cerveja aos tanques, envio desta para etapas posteriores e
liberacdo ou interrompimento do fluxo de produtos de limpeza dos tanques. Um exemplo de placa de

manobra é ilustrado na Figura 7 a seguir:
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¢

Figura 7: Imagem de uma Placa de Manobra de Tubulag6es (ITALIAINOX, 2021)
Centrifuga e Trocador de Calor

O objetivo da centrifugacdo é realizar a separagdo da cerveja e das particulas de fermento
remanescentes apos a retirada por decantacdo dos tanques fermentadores. (BASTOS et. al, 2015). As
centrifugas presentes na unidade sdo centrifugas de multiplos pratos, que giram com uma velocidade
elevada. Com a rotacgéo, a forga centrifuga faz com que o fermento se acumule nas paredes dos pratos,

ja que é mais pesado que a cerveja.

A retirada do fermento que se acumula nos pratos da centrifuga é um processo chamado de
deslodamento (DA SILVA, 2012), que causa o interrompimento periédico do equipamento para que
seja realizado o descarte. E um processo critico, pois ha grande possibilidade de incorporacéo de
oxigénio se ndo for realizado corretamente. A cerveja, por sua vez, sai pela parte superior do

equipamento e é resfriada em um trocador de calor antes de seguir para o tanque maturador.

3.1.3 Maturagéao

Maturador e bombas de envio para a filtragéo

A maturacao € necessaria porque ap0s a centrifugacéo ainda ha aromas e sabores indesejados na
cerveja, além de substancias que causam a turvacdo (MUNROE, 1994). Na Cervejaria Ambev em
Aguas Claras do Sul, nove tanques s&o exclusivos para a maturag&o, nove sdo chamados tanques flex,
que séo utilizados tanto para maturagéo como fermentagéo, e trinta sdo utilizados exclusivamente como

tanques fermentadores.
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Depois de passar pela centrifugacado, a cerveja € armazenada em baixas temperaturas (cerca de
0°C) nos tanques maturadores. Nesse periodo, as células de leveduras remanescentes, que sdo as
causadoras da turvacao, precipitam, clarificando a cerveja (KUNZE, 1999). No processo de maturacao,

também ha a estabilizacdo do aroma e do paladar da cerveja.

3.1.4 Filtragédo

A maturacdo ocorre por cerca de dois dias, e é seguida da filtracdo. Para enviar a cerveja dos
tanques maturadores para a filtracdo, também sao utilizadas bombas centrifugas, cujo funcionamento
foi explicado anteriormente. Os principais objetivos da filtracdo sdo a remocdo de particulas que
causam ou podem causar turvacédo e nao foram completamente removidas na maturacao, eliminacéo
de microrganismos, leveduras e bactérias, estabiliza¢do da espuma e diluicdo da cerveja com o uso de
agua desaerada (AQUARONE, 2001).

Aldox

O Aldox é um equipamento que produz a agua desaerada que € utilizada na diluicdo da cerveja.
Apesar de ser responsabilidade da area de utilidades, o resultado do processo de desaeracdo da 4gua

€ critico para a incorporagdo de oxigénio na cerveja e, portanto, merece destaque.

Seu funcionamento é baseado na operacao unitaria chamada de esgotamento, dessor¢do ou ainda
stripping. Essa operagéo € utilizada quando se deseja transferir um ou mais componentes dissolvidos
no liquido para um gas (NASSER JUNIOR, 2009). O géas utilizado para absorver o componente
dissolvido no liquido € chamado de gés de arraste ou gés de stripping. No caso do Aldox na cervejaria,
deseja-se remover oxigénio da agua e para isso se utiliza gas carbdnico como gas de arraste em
contracorrente. Este gas também é adicionado a 4gua para sua carbonatacdo antes de ser adicionada

a cerveja.

O tanque PT1 e o tanque IFF s&o utilizados em conjunto para a transferéncia da cerveja até o filtro
KG. O PT1 atua como um pulméao para a cerveja, permitindo que a vazao se mantenha na linha. Caso
a cerveja fosse transferida diretamente do tanque maturador para o filtro KG, uma interrupgcéo dessa
transferéncia resultaria em problemas de vazéo e pressao, o que comprometeria a qualidade. Por isso,
€ necesséria a presenca do PT1, para onde a cerveja é transferida e armazenada antes de ser levada
ao filtro KG.

Ja o tanque IFF, serve como um local de armazenamento para posterior descarte de cerveja
contaminada. O CIP, do inglés Cleaning in Place, é a limpeza periddica das tubulagdes e tanques na
indastria. Na Ambev, € composto por varias etapas em que passam acido, hidréxido de sédio e agua,
sendo que a Ultima etapa é a passagem de agua. Logo apds o término do CIP, é possivel haver
resquicios dessa agua do CIP na linha, entdo néo se pode colocar a cerveja em contato para nao haver
diluicdo indesejada. Para resolver, uma pequena quantidade de cerveja oriunda do tanque maturador

entra em contato com essa agua e o liquido resultante é levado ao tanque IFF para ser descartado
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posteriormente. Quando se atinge um nivel pré-determinado no tanque IFF, a cerveja que sera vendida

ao consumidor é liberada para ir ao tanque PT1.
Filtro KG

O Filtro-Terra é um filtro fisico composto por elementos filtrantes em formato de velas colocados
em um recipiente cilindrico-cdnico. Estes elementos sdo fixos a uma placa perfurada, que separa a
cerveja ainda nao filtrada da cerveja ja filtrada. A cerveja nao filtrada entra pela parte inferior do filtro,
passa através das placas perfuradas e dos elementos filtrantes com a terra diatomacea, que é

responsavel pela retencdo de particulas, e sai pela parte superior do filtro (REINOLD, 1995).

A terra diatomécea é dosada em um compartimento externo ao tanque e as molas do filtro
comprimem-na em torno das velas, fazendo com que a terra filtre as particulas fisicas ainda dissolvidas
na cerveja que passa por ela. Quando a quantidade de terra em torno de cada mola aumenta até a

terra de uma mola tocar em outra, é o fim do ciclo da filtrag&o.
Filtro PVPP e Adegas de Pressao

Por sua vez, o filtro PVPP é um filtro quimico, que adsorve os polifendis da cerveja através da
dosagem do produto quimico Polivinilpolipirolidon, o PVPP. O PVPP é uma molécula de proteina que
tem grande afinidade por polifendis, realizando ligacdes de hidrogénio (REINOLD, 1995). E desejavel
a retirada de polifendis do produto porque essas substancias sdo responsaveis por causar turbidez na

cerveja.

Por fim, a cerveja é transferida para a adega de pressao (ADP). A ADP é composta por 15 tanques,
onde a cerveja fica armazenada a baixa temperatura e alta pressao, para que suas caracteristicas
sejam mantidas. Durante o periodo de armazenamento, séo realizadas andlises de pH, condutividade,
cor, teor alcodlico, turbidez, concentragcédo de oxigénio e degustacdo. Caso a cerveja esteja dentro de

todos os parametros de qualidade, é liberado o seu envase.
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4 Resultados

4.1 Diagrama de Espinha de Peixe

No Diagrama de Espinha de Peixe feito na cervejaria, ndo foram encontradas possiveis causas
fundamentais do problema de incorporacao de oxigénio nas categorias de M&o de Obra, Matéria-Prima
e Meio Ambiente. Por isso, ha quadros vazios no Diagrama de Espinha de Peixe. Nas demais
categorias, surgiram as causas da incorporagdo de oxigénio na cerveja, que estédo detalhadas na Figura
8:

- Falha na desaeracdo

_Turbidez alta na - Incor[;::;io no envio de cerveja
o para a filtragdo
entrada da centrifuga ~ Partida de linha da filtracio 3

Matéria-

Medicdo Método N
prima
Incorporagio de oxigénio
até o TP
] Mz de Meio
B Obra Ambienta

-Vazamento de cerveja nas placas de
manocbra

- Falha no acionamento da valvula de fundo
-Vazamento de cerveja na bomba de envio
para centrifuga

- Dxigénio agregando durante os
deslodamentos

- Resfriador de cerveja com placa trincada ou
vazamento

- Aldox produzindo dgua com oxigénio alto

Figura 8: Diagrama de Espinha de Peixe para Incorporacao de Oxigénio. TP é a sigla para

Tanque de Presséo.

A seguir, sdo apresentadas as causas provaveis nas categorias de Medicdo, Maquina e
Método.

Méaquina

Vazamento de cerveja nas placas de manobra gera incorporagdo de oxigénio pelo contato
direto da cerveja com o ar. As placas de manobra séo alinhadas manualmente pelos operadores. Nesse
processo, ha possibilidade de desgaste do material envolvido no alinhamento, o que causa ma vedagéo
da tubulac&o e, consequentemente, possibilidade de contato do ar ambiente cheio de oxigénio com a

cerveja.
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Outras possibilidades de vazamento associadas exclusivamente a desgaste de material sdo:
vazamento de cerveja na bomba de envio da cerveja dos tanques fermentadores para a centrifuga,
falha no acionamento da valvula de fundo dos tanques ou resfriador de cerveja com placa trincada ou
com vazamento. Nos trés casos, assim como no vazamento através das placas de manobra, a falta do

cumprimento adequado do plano de manutencao resulta em incorporacéo de oxigénio na cerveja.

Também é possivel a ocorréncia de contato da cerveja com oxigénio durante a remocao de
sélidos da centrifuga. Para que este processo ocorra, € necessario o esvaziamento de cerveja da
centrifuga, ficando dentro dela apenas o fermento a ser descartado. O deslodamento ocorre de duas
maneiras, dependendo do modelo de centrifuga utilizado. Um dos processos ocorre da através do
enchimento total da centrifuga com agua, que é descartada juntamente com o fermento. Com o
esvaziamento, ocorre despressurizacao dentro da centrifuga. Caso haja algum problema de vedacéo,
havera incorporacao de oxigénio dentro do equipamento, pois a maior pressao de ar fora da centrifuga
forca a passagem de ar atmosférico para dentro. O outro processo de deslodamento empregado
consiste em fechar a entrada de cerveja na centrifuga, injetar gas carbdnico e abrir a valvula para
expulsar o fermento para o tanque de deslodado. Caso a pressdo de gas carbdnico esteja baixa e
ocorra problemas de vedac¢&o ou furos, o oxigénio presente no ar atmosférico entrar na centrifuga,

causando incorporagéo.

O sistema Aldox é responsavel pela diminuicao do nivel de oxigénio dissolvido na agua que é
utilizada no processo de fabricacdo de cerveja. A dessorcdo do oxigénio é realizada através da
utilizacdo de gas carbdnico como gas de decapagem sobre um leito vedado a pressdo atmosférica.
Erros no processo do sistema Aldox, resultariam na producgdo de agua com oxigénio muito alto. Como
a agua oriunda do Aldox é utilizada na diluicdo da cerveja, uma alta concentracdo de oxigénio nesta
agua resultaria em elevada incorporacdo de oxigénio no produto. E feita analise dos gases na saida do
Aldox para saber a quantidade de oxigénio.

Medicao

Em relacdo a medicdo, a sugestdo de problema encontrada é muita turbidez na entrada da
centrifuga quando a sua medigdo é realizada. Essa turbidez elevada faz com que a centrifuga tenha
gue deslodar com mais frequéncia, o que aumenta o risco de incorporacdo de oxigénio nesses
momentos. Como explicado, a valvula para expulsar o fermento da centrifuga deve ser aberta e, caso
haja algum problema de calibracdo, ela ficara aberta por mais tempo que o necessario, podendo
permitir a passagem de ar atmosférico. A valvula que permite a entrada de gas carbdnico também deve
estar calibrada.

Método

Falha na desaeragéo da centrifuga pode ser causada devido a uma ma calibracao da valvula
de entrada de gas carbdnico. Com pouca passagem de gas carbdnico, o oxigénio presente dentro da

centrifuga néo é totalmente removido, 0 que causa sua incorporagao na cerveja.
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ApOs a cerveja maturar, o seu envio do tanque maturador para a filtracdo ndo é simples. Se o
produto fosse diretamente para o filtro terra, qualquer ocorréncia que gerasse a necessidade de parar
a transferéncia poderia também ocasionar problema de presséo ou vazao na linha, comprometendo a
gualidade. Para evitar isso, existe o tanque PT1, que serve como um armazenamento intermediario,
permitindo que a mesma vazao se mantenha na linha durante a transferéncia. Uma possivel fonte de

incorporacdo de oxigénio é essa transferéncia do maturador para o tanque PT1.

A partida de linha, tanto da filtragédo 1, como da filtragcao 3, € um momento em que pode ocorrer
incorporacdo de oxigénio. Com a linha parada, é realizada a manutencdo nos equipamentos e
tubulacdes, com abertura e exposicédo destes ao ar atmosférico. Devido a isso, ocorre a entrada de
oxigénio nestes equipamentos e, em caso de procedimento incorreto para passagem de gas carbonico,
a fim de remover o oxigénio, havera a possibilidade de incorporagdo deste na cerveja no momento em

que a filtracdo comecar.

4.2 Matriz de Priorizagao de Causas Provaveis e Matriz GUT

No estudo da incorporacao de oxigénio na cerveja, foi realizada uma Matriz de Priorizacdo de
Causas Provaveis de origem do problema. Esta matriz incorporou conceitos oriundos da Matriz de
Esforco e Impacto, bem como a quantificacdo proporcionada pela Matriz GUT. Foram listadas as
causas provaveis de incorporacao de oxigénio levantadas através do Diagrama de Espinha de Peixe e

para cada uma dessas causas se designou seus Impactos, suas Autoridades e Dificuldades.

Na Matriz de Priorizag¢éo criada na Ambev, foram atribuidas nota 5 de Autoridade para todas
as acdes, porque entendeu-se que o Time Agile montado no Processo Cerveja tinha a responsabilidade
de cumprir com todas as tarefas. Assim, atribuindo notas de Impacto, Autoridade e Dificuldade e
fazendo o produto dessas notas para cada uma das causas provaveis de incorporacdo de oxigénio,
chegou-se ao Diagrama de Priorizacdo que é apresentado na Tabela 1. As linhas marcadas em amarelo

na tabela serdo os casos estudados:
Tabela 1: Diagrama de Priorizac@o das possiveis causas incorporadoras de oxigénio na cerveja.

PRIORIZACAO - CAUSAS PROVAVEIS
CAUSAS PROVAVEIS
Vazamento de cerveja nas placas de manobra dos tanques
Falha no acionamento da valvula de fundo do OD
Vazamento de cerveja nas bombas de envio para a centrifuga
Falha na desaeragéo da centrifuga
Oxigénio agregando durante o deslodamento
Turbidez alta na entrada da centrifuga
Trocador de calor com vazamento ou placa trincada
Incorporagéo de oxigénio na partida da filtracdo 3

Aldox produzindo dgua com oxigénio alto

Incorporagéo de oxigénio no envio de cerveja para a filtracdo
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4.3 Método dos 5 Porqués

Como é possivel observar, cinco acdes obtiveram a pontuacao de 75, sendo o maior resultado
da Matriz de Priorizacdo. Sendo assim, estas a¢cbes sdo de alto impacto para a diminuicdo de
incorporacgdo de oxigénio, mas possuem elevado grau de dificuldade. Caso elas fossem colocadas em
um Diagrama de Esfor¢o e Impacto, cairiam no Quadrante Il, cujos problemas demandam planejamento

para que sejam executados e seus beneficios sentidos na area.

A fim de realizar a analise destes problemas, foi aplicado o Modelo dos 5 Porqués. Foram
realizados 5 Porqués de todos os problemas levantados através do Diagrama de Ishikawa. A seguir,

sdo apresentados os problemas que obtiveram pontuacdo maxima na Matriz de Priorizacéo:
Vazamento de cerveja nas bombas de envio para a centrifuga

A Figura 10 apresenta os 5 Porqués encontrado para solucionar o vazamento de cerveja nas

bombas de envio da cerveja para a centrifuga:

12 PORQUE 22 PORQUE 32 PORQUE 42 PORQUE 52 PORQUE

Vazamento de cerveja nas
bombas de envio para a
centrifuga

Selo, rotor e voluta da bomba Excesso de vibragdo na bomba
danificados danificando os subconjuntos

Fixar tubulagdes apds a bomba de

Tubulagéo solta apds a bomba Mé fixagdo das tubulagdes i :
envio de cerveja

Bomba cavitando por falta de Chave de nivel do tanque Alterar altura da chave de nivel
dgua quente posicionado muito embaixo baixo do tanque pulm&o

Figura 10: 5 Porqués do vazamento de cerveja has bombas de envio para a centrifuga.

O 3° Porqué exibido na figura indica que o excesso de vibracdo na bomba danifica selo, rotor e
voluta da bomba, o que resulta no problema levantado que é vazamento de cerveja nas bombas de
envio para a centrifuga. Para resolver o excesso de vibragdo, duas alternativas surgiram. A primeira
delas é que a tubulagéo esta solta apés a bomba, o que acontece por ma fixacdo dessa tubulacao.

Para solucionar, surge como ac¢éo a simples fixacéo das tubulacdes apés a bomba de envio de cerveja.

A segunda alternativa é a cavitacdo da bomba ocorrendo por falta de agua quente. A causa
fundamental da cavitacdo seria a chave de nivel do tanque, que indica o volume de agua dentro dele,
posicionada muito embaixo. Assim, a acdo para correcao seria alterar a altura da chave de nivel baixo
do tanque pulméo. A Figura 11 a seguir ilustra o problema a ser corrigido, que é o vazamento de cerveja

nas bombas de envio para a centrifuga, e as solu¢des propostas:
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Vazamento de cerveja nas hombas de envio para a centrifuga

Tanque Bomba

nq Centrifug
é N\ [ 5
E,.x]

|

J

Alterar altura da Fixar tubulagbes
chave de nivel apds abomba

Figura 11: Solucdes propostas para o vazamento de cerveja nas bombas de envio para a centrifuga.
Oxigénio agregando durante o deslodamento

A Figura 12 ilustra os 5 Porqués para resolver o problema de oxigénio agregando durante o

deslodamento da centrifuga:

Substituir vedagdes de
deslodamento entrada e saida da centrifuga  conexdes de entrada e saida rasgadas entrada e saida da centrifuga

Oxigénio agregando durante o Incorporacdo nas conexbes de  Vazamento de cerveja pelas Vedacbes danificadas . _
E B o &= 2 / Vida Gtil do material

Procedimentar a treinar
Falta de balaceamento dos

Vibrac3o elevada na Primeiro prato da centrifuga  Falha na retirada dos pratos mecanicos no
) pratos durante o -
centrifuga amassado durante manutengio desacoplamentos dos pratos
deslodamento )
da centrifuga
Baixa contra-press3o de gas ) ~ Comprar Aletas novas para o
o a Falha no acionamento do Aletas do diafragma do capuz B o iy
carbénico durante o ) Vida dtil diafragma do capuz da
capuz da centrifuga amassadas ;
deslodamento centrifuga

Identificar vilvulas em campo e
pressBes de trabalho da 3zua e gas.
L carbénico.
Falta de idenfitificagdo das

Falha na abertura das Frocediementar funcionamento e

valvulas, pressdo de agua e
gas carbonico

Falta de conhecimento valvulas e pressdo de aberturs das valvulas durante

operacicnal na maguina trabalheo e procedimento de operacBes.
TaEsdn Treinar time no procedimento de
operacio da centrifuga
Criar plano de inspecdo para as
wvalvulas de retencio da cantrifuga

Figura 12: 5 Porqués do oxigénio agregando durante o deslodamento.

Em relacdo a agregacdo de oxigénio durante o deslodamento, foram encontrados 3 Porqués
imediatos. A primeira possibilidade € incorporagcao de oxigénio nas conexdes de entrada e saida da
centrifuga, caso em que o vazamento de cerveja através dessas conexdes. Tal vazamento é
possibilitado por vedagdes danificadas ou rasgadas, cuja causa raiz € o desrespeito a vida Gtil do

material. Para corrigir, basta uma simples substituicdo de vedacfes de entrada e saida da centrifuga.
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Uma segunda possibilidade de fonte de incorporacdo de oxigénio € um excesso de vibracédo
ocorrendo na centrifuga. Neste caso, a causa raiz é a falha da retirada dos pratos da centrifuga durante
a manutencéo do equipamento, o que resulta em amassar o primeiro prato da centrifuga, que por sua
vez gera a falta de balanceamento dos pratos durante o deslodamento. Sem o balanceamento
adequado, aumenta-se a vibracéo e ha incorporacéo de oxigénio. A correcdo na falha no momento de
retirada dos pratos deve acontecer através da criacdo de um procedimento para a atividade, troca do

prato amassado e treinamento dos responséaveis pelo procedimento.

Por fim, chega-se ao Porqué de baixa contrapresséo de gas carbbnico durante o deslodamento da
centrifuga. O gés carbdnico € injetado na centrifuga previamente a entrada de cerveja, a fim de expulsar
0 oxigénio e evitar sua incorporacéo no liquido. Essa baixa contrapressao de oxigénio, no 2° Porqué,
foi desdobrada em duas possibilidades no 3° Porqué. A primeira delas considera que é causada por
falha no acionamento do capuz da centrifuga, devido a aletas do diafragma do capuz amassadas por
causa do fim de sua vida util. Como resultado, surgiu a acdo de comprar aletas novas para o capuz da
centrifuga. Ja a segunda possibilidade, considera falha no acionamento de valvulas de presséo de agua
e gas carbdnico. Essa falha de acionamento surge a partir de falha no conhecimento operacional da
maquina, cuja causa-raiz € falta de identificac@o das valvulas e presséo de trabalho e procedimento de

operacgdo. Surgiram diversas a¢des para correcao:

e |dentificar em campo as valvulas de agua e gas carbénico;

e Realizar procedimento sobre o funcionamento e sobre a abertura das valvulas durante
operagoes;

e Treinar o time no procedimento de operacao da centrifuga;

e Criar plano de inspecao para as valvulas de retencéo da centrifuga, com manutencao periodica.

O problema do oxigénio incorporando durante o deslodamento e as a¢fes a serem tomadas para

corrigi-lo sdo ilustrados na Figura 13 a seguir:
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Oxigénio agregando durante o deslodamento

Comprar aletas novas para
o diafragma no capuz

|

Centrifuga

Procedimentar e treinar
mecanicos no
desacoplamento dos pratos

«

+ |dentificar em campo as
valvulas de agua e gas
carboénico

» Procedimento do
funcionamento e abertura
das valvulas

» Procedimento de
operacgéo da centrifuga

» Plano de inspecdo para
as vélvulas de retengéo

S ad
)

4

Substituir vedagoes de
entrada e saida

Figura 13: SolugBes propostas para oxigénio agregando durante o deslodamento.
Incorporacéo de oxigénio na partida da Filtracéo 3

A Figura 14 indica os 5 Porqués para solucionar a incorporagao de oxigénio na partida da filtrac&o:

12 PORQUE 29 PORQUE 3% PORQUE 4° PORQUE 52 PORQUE

Acompanhar partida de linha e
automatizar todas as manobras
realizadas em manual

Incorporacdo de oxigénio na
partida da filtragdo 3

Pardmetros de desaeracdo eficiente  Conjunto ideal de pardmetros e Conhecimento preso em

Desaeragao da linha insuficiente L. L.
ndo sdo feitos por todos ‘tempos ndo é automatizado filtradores mais experientes

Esquecimento da valvula manual do  Valvula de ar comprimido do Trocar reparos da valvula de ar
3 Reparos danificades o 3
filtro KG aberta Filtro KG dando passagem comprimido do Filtro KG

Figura 14: 5 Porqués da incorporacdo de oxigénio na partida da Filtracdo 3.

O problema identificado no Diagrama de Espinha de Peixe de incorporagéo de oxigénio na partida
da filtracé&o 3 foi colocado como 1° Porqué, sendo causado pela insuficiéncia na desaeracéo da linha
de tubulagdo de transporte de cerveja. Uma das possibilidades para essa insuficiéncia é que o
conhecimento dos parametros de desaeracdo eficiente ndo sendo feito por todos do time, ou seja,
apenas alguns funcionarios fazem corretamente a desaeracao. Isso estava sendo causado porque nao
havia automatizacdo do melhor conjunto possivel de parametros e tempos de desaerac¢éo, cuja causa
fundamental é o conhecimento destes parametros étimos retido apenas nos filtradores com maior
tempo de empresa. Para corre¢éo, surgiu como acao que se acompanhe a partida da Linha de Filtragéo
e se automatize todas as manobras realizadas de forma ndo-automaticas, com treinamento de todos

0s operadores para 0s melhores parametros.
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Outra alternativa para explicar a desaeracédo insuficiente da linha de transporte de cerveja indica
que isso é fruto de esquecimento da valvula manual do filtro KG aberta. Esse esquecimento é causado
pela valvula de ar comprimido do filtro KG dando passagem, sendo a causa fundamental os reparos
danificados da valvula. Como acdo de melhoria, surgiu trocar esses reparos da valvula de ar
comprimido do filtro, além de treinamentos. A figura 15 a seguir representa as solucdes propostas para

o problema de incorporacdo de oxigénio na cerveja na partida da filtracdo:

Vazamento de cerveja nas bombas de envio para a centrifuga

Sala de

controle Flltragao

L A

Automatizar manobras Trocar reparos das vélvulas
realizadas em manual de ar comprimido do filtro KG

Figura 15: Solucdes propostas para incorporacé@o de oxigénio na partida da filtracao.
Aldox produzindo 4gua com oxigénio alto

A Figura 16 mostra o plano de agéo para sanar o problema de producdo de agua pelo Aldox com

alta concentracdo de oxigénio:

12 PORQUE 29 PORQUE 32 PORQUE 42 PORQUE 52 PORQUE

Aldox produzindo dgua com alta  Falha na leitura dos aparelhos de - S . Comprar oximetro inline novo para
P " & L L ,_p Oximetro in-line ndo funciona Subconjuntos danificados Instrumento condenado P P
concentracdo de oxigénio medig3o criticos o aldox

Transmissor de temperatura Desgaste forcado dos Vazamento pela tubulagdo da Sanar vazamentos do aldox
em fim de escala equipamentos coluna

Comprar posicionador da
Posicionador fora do ajuste Equipamento obsoleto moduladora de etanol para realizar
atroca

Moduladora do etanol com
resposta lenta

Instalar valvulas de retencéo das
tubulagdes de interligagdo que ndo
as possuem

Tubulagdo de interligagdo sem Falha na avaliagdo dos novos
i Bas Projetos posteriores inadequados i

Contaminacdo com agua da rede ’ ~
valvula de reten¢do projetos

Figura 16: 5 Porqués do Aldox produzindo 4gua com oxigénio alto.
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Varias foram as explicagdes pensadas para a agua oriunda do Aldox estar com alta concentragdo
de oxigénio. Isso poderia estar ocorrendo devido a falha na leitura dos aparelhos de medigéo criticos,
gerada por trés motivos. O primeiro deles é o oximetro in-nline ndo funcionando de maneira apropriada,
devido a subconjuntos danificados, com o instrumento condenado como causa-raiz. A fim de corrigir,
surgiu a acdo de compra de outro oximetro para realizar a substituicdo do oximetro condenado. Outro
motivo para a falha na leitura dos aparelhos é o transmissor de temperatura em fim de escala, o que
ocorre por desgaste forcado dos equipamentos, cuja causa-raiz € o vazamento pela tubulagdo da
coluna. A agdo para correcéo desse segundo motivo é sanar vazamentos do Aldox. Por fim, o terceiro
motivo é a moduladora do etanol apresentando resposta lenta, devido ao posicionador fora do ajuste,
gue por sua vez é causado pelo fato que o equipamento ja esta obsoleto. Para corrigir, a agao € comprar
posicionador da moduladora de etanol e troca-la.

A alta concentracdo de oxigénio na agua do Aldox também pode ser explicada pela contaminagéo
dessa 4gua com 4gua da rede. A contaminacao se d& na tubulacéo de interligacéo, por causa da nédo
atuacdo da valvula de retencéo. Essa auséncia da valvula de retengéo, por sua vez, foi causada por
projetos posteriores a construcdo da cervejaria sendo realizados de maneira inadequada, sendo que a
causa fundamental € a falha na avaliagdo desses projetos novos. Com o objetivo de corrigir a falta de
valvulas de retengcdo atuando, surgiu como agdo instalar tais valvulas nas tubula¢cdes que ndo a
possuem. A Figura 17 ilustra as agdes para reduzir a concentracdo de oxigénio na agua oriunda do
Aldox:

Aldox produzindo agua com alta concentracao de oxigénio

Orcar oximetro novo

A

«

* Trocar moduladora de
etanol

+ Instalar valvulas de
retencdo das tubulagtes
que ndo as possuem

X

Sanarvazamentos

Figura 17: SolugBes propostas para Aldox produzindo agua com alta concentragdo de oxigénio.

Incorporacé@o de oxigénio no envio de cerveja para a Filtracdo
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A Figura 18 representa 0os 5 Porqués de incorporacdo de oxigénio no envio de cerveja para a

filtrac&o:

12 PORQUE 22 PORQUE 32 PORQUE 42 PORQUE 52 PORQUE

Lagica de célculo de vazdo da nstalar transmissor de pressdo na
ncorporagdo de oxigénio no  Criagdo de buraco ou espago vago Bomba da filtragdo ndo estd bomba da adegas sempre vai dar saida da bomba da adegas
envio de cerveja para a filtragdo na linha sincronizada com a bomba da adegas menor que a vaz&o da bomba da Criar légica para envio de cerveja

Filtragdo modulando pelo Tanque PT1

Légica falha ou ndo atende

Figura 18: 5 Porqués da incorporagéo de oxigénio no envio de cerveja para a Filtracéo.

Foi observada incorporacéo de oxigénio no momento de envio da cerveja dos tanques maturadores
para a filtracdo. Para explicar esse fenbmeno, 0 2° porqué versa sobre a possibilidade de uma criacéo
de buraco ou espaco vago nas tubulac¢des da linha que transmite a cerveja. Esse espaco vago é criado
por causa da falta de sincronia entre as bombas da filtracdo e da adegas (area de fermentagéo e
maturagdo). Essa falta de sincronia € fruto de um erro de programacédo, conforme o 4° Porqué, que
indica que por causa desse erro na légica de célculo, a vazdo da bomba da Adegas sempre vai dar
menor que a vazdo da bomba da Filtragdo. A causa-raiz, portanto, € a l6gica de programacéo falhando

ou nao atendendo a realidade.

Para corrigir essa falha, duas a¢fes surgiram. A primeira indica que é necesséria a instalacdo de
um transmissor de pressdo na saida da bomba da Adegas. Essa instalagdo permitiria um melhor
controle do Processo, ja que possibilitaria a medicao de pressdo nesse ponto. Outra acéo € a criagdo
de uma nova légica para envio de cerveja, fazendo com que o envio seja modulado em funcao do nivel
do Tanque PT1. A Figura 19 ilustra os pontos de atuacdo para solucionar o problema de incorporagéo

de oxigénio no envio de cerveja para a filtracao:

Incorporacao de oxigénio no envio de cerveja para a filtracao

T_a!rlgue Bomba Filtracao
| o~ o
-+ )
oy |5
— Nt Tl
! i)
Instalar transmissdo Ldégica para envio de
de pressdo na saida cerveja modulando
da bomba pelo tangue PT1

Figura 19: Solucdes propostas para incorporacédo de oxigénio no envio de cerveja para a filtracéo.
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A aplicagdo do Diagrama de Espinha de Peixe, Matriz de Priorizagdo de Causas Provaveis e Matriz
GUT, bem como a extensa aplicacdo do Método dos 5 Porqués, resultou no plano de acdo para
diminuicao da incorporacao de oxigénio na cerveja. O objetivo era chegar em uma concentracao inferior
a 10ppb no produto final. A aplicacdo do plano de acéo foi tomada ao longo de trés meses pelo time

Scrum e gerou resultados que serdo apresentados na préxima secao.

4.4 Incorporagao de Oxigénio

Com o objetivo de determinar a efetividade das acdes tomadas para reduzir a incorporacdo de
oxigénio na cerveja, se mediu a concentracdo e se acompanhou a evolucdo do indicador por quatro
meses, com inicio em fevereiro e final em maio de 2021. Este foi o periodo de acompanhamento porque
nos trés primeiros meses se fez o trabalho de identificagdo dos pontos de incorporacdo de oxigénio,
priorizacao através das ferramentas de gestdo e elaboracdo e cumprimento do plano de agéo, e o
guarto més se observou a resolucéo do problema cronico de incorporagéo de oxigénio. Uma vez que
dos seis principais pontos de incorporagdo de oxigénio identificados no processo, cinco se encontram
na maturacao, esse foi o ponto escolhido para fazer as medi¢cdes. Esta, é realizada uma vez, ao final

da maturacao.

A medicéo ocorre de forma manual, com o uso de um medidor portétil de oxigénio dissolvido na
cerveja, ilustrado na figura 20. O operador responsével se dirige até o tanque maturador, conecta a
mangueira do aparelho na provadeira do tanque e abre a valvula para a passagem da cerveja para
dentro do medidor de oxigénio. Com base em reacdes de reducdo e oxidacdo, o aparelho exibe em
sua tela a concentracao de oxigénio, em ppb. Esse valor é anotado pelo operador que, ap0s terminar

todas as medicdes, faz a atualizacdo desses dados no sistema.

Figura 20: Medidor portatil de oxigénio (KASALAB, [202-7]).
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A analise evolutiva dos dados permite ver o impacto, ao longo do periodo de estudo, da resolugéo
do plano de acgéo elaborado pelo time Agile. As figuras 21, 22, 23 e 24 exibem a concentracdo de
oxigénio dissolvido na cerveja, em ppb, versus o nimero de lote em cada més, com inicio em fevereiro,

gue foi o més de inicio da resolucéo do plano de acao, e sdo apresentadas a seguir:

Fevereiro

Oxigénio dissolvido (ppb)
[(o]
o
[ ]
[ ]

0 12 24 36 48 60 72

Numero de lotes

Figura 21: Concentracdo de oxigénio dissolvido (ppb) versus nimero de lotes em fevereiro de 2021.

O més de fevereiro apresenta o cenario antes da realiza¢éo do estudo de caso. O més contou com
um total de 72 analises realizadas para determinagcdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na
cerveja. A média das concentracdes no més foi 18,45 ppb, 84,5% acima do limite desejado de 10 ppb
para manter a qualidade da cerveja. A quantidade de amostras acima do limite foi 20, o que representa
27,78% das amostras acima do limite de especificagdo, implicando decréscimo na qualidade da cerveja
vendida ao consumidor. Uma amostra chegou a atingir o valor de 166 ppb, mais de 16 vezes o
permitido. As figuras 22, 23 e 24, a seguir, apresentam os valores de oxigénio dissolvido na cerveja,

em ppb, versus o numero de lotes analisados em marco, abril e maio de 2021, respectivamente.
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Figura 22: Concentracéo de oxigénio dissolvido (ppb) versus nimero de lotes em marco de 2021.
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Figura 23: Concentracao de oxigénio dissolvido (ppb) versus nimero de lotes em abril de 2021.
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Figura 24: Concentracéo de oxigénio dissolvido (ppb) versus nimero de lotes em maio de 2021.

A Tabela 2, apresentada a seguir, exibe dados de interesse para acompanhamento da evolugéo
no tratamento do plano de acéo para a diminuicdo da incorporacdo de oxigénio na cerveja. A primeira
coluna indica 0 més em que as analises foram realizadas, de fevereiro a maio de 2021. Em seguida, a
guantidade de andlises em cada més e da média da concentracdo de oxigénio nessas amostras. As
colunas 4 e 5 apresentam uma relacéo percentual de decréscimo das concentracdes de oxigénio em
relacdo ao més anterior e ao més inicial, respectivamente. Por fim, a coluna 6 apresenta a quantidade
de amostras com concentracéo de oxigénio acima do limite e a coluna 7 a porcentagem de amostras
acima do limite em relagdo a quantidade total:

Tabela 2:Andlise dos dados de concentracdo de oxigénio por amostra.
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Decréscimo da | Decréscimo da
Média das média das média das .
. N N N Quantidade Porcentagem
n Quantidade de | concentragdes | concentragdes | concentracdes . .
Més . Al Al o acima do acima do
analises de oxigénio de oxigénio de oxigénio . .
- - limite limite
(ppb) em relacdo ao | em relacdo ao
més anterior més inicial
Fevereiro 72 18,45 - - 20 27,78%
Marco 57 14,71 20,27% 20,27% 11 19,29%
Abril 57 14,15 3,81% 23,31% 11 19,29%
Maio 62 7,86 44,45% 57,40% 5 8,06%

Hé& grande similaridade entre os dados observados nos meses de marc¢o e abril. A quantidade de
lotes analisados foi menor, devido & diminui¢do da producdo com o término do verdo. A média das
concentracbes de oxigénio permaneceu acima do limite permitido, indicando a necessidade da
continuidade do estudo. Apesar disso, ja foi possivel observar melhorias em relagdo ao inicio do estudo,
com decréscimo tanto da média das concentra¢des de oxigénio como da quantidade de amostras acima

do limite permitido de 10 ppb.

Por fim, em maio, houve um pequeno aumento da quantidade de amostras analisadas. Observou-
se uma média de 7,86 ppb nas concentracbes de oxigénio dissolvido, ficando, pela primeira vez no
periodo analisado, abaixo do limite de 10 ppb. Apenas 5 lotes ficaram com a concentracdo de oxigénio

dissolvido acima de 10 ppb.

O plano de acéo foi sendo desenvolvido ao longo dos 4 meses em que o estudo de caso foi
realizado. Pela propria maneira que o método Agile é realizado, ndo ha o controle de quando cada agéo
foi feita. Isso acontece porque o plano de acgéo foi realizado em um quadro fisico, com post-its, conforme
a ilustracdo da método Kanban. A medida que os responsaveis por cada acdo resolviam suas
pendéncias, simplesmente retiravam seus post-its das colunas “Em progresso” para “Feito” no quadro,
sem anotar a data em que eram realizadas. Desse modo, nao é possivel saber em qual més cada acéo

foi realizada.
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5 Conclusao

E importante se observar a situacdo da incorporacédo de oxigénio da cerveja antes e apds a
realizacdo do estudo de caso, para determinar se houve efetividade no trabalho realizado. Em
fevereiro, previamente ao inicio da aplicacdo da metodologia Agile, 27,78% das amostras analisadas
possuiam concentracdo de oxigénio acima do limite permitido de 10 ppb, com média de concentracfes
em 18,45 ppb. Os dados comprovam que havia a necessidade da realizacédo do estudo de caso para

corrigir essa discrepancia.

Ja com o mapeamento do processo realizado e algumas a¢des do plano cumpridas, se observou,
em marco e abril, diminuicao tanto da média das concentracdes de oxigénio como na quantidade de
amostras acima do limite de 10 ppb em relag&o a fevereiro. A quantidade de amostras acima do limite
de 10 ppb caiu quase pela metade, sendo 11 amostras em cada més versus 20 amostras em fevereiro.
Além disso, houve uma pequena queda na média das concentragdes de oxigénio incorporado na
cerveja. Conclui-se que o efeito do cumprimento do plano de agdes ja comegou a ser observado em

margo e abiril.

Por fim, a analise dos dados em maio explicita que o estudo de caso foi um sucesso. Isso porque
a média das concentracdes de oxigénio teve um decréscimo de 57,40% em relacdo as condicdes
prévias ao estudo de caso, e apenas 5 amostras ficaram acima do limite de 10 ppb. Uma vez que
essas amostras representam 8,06% do total de amostras analisadas em maio, tais condices podem
se tratar de problemas pontuais, o que significa que o estudo de caso utilizando a metodologia Agile
resolveu o problema cronico de incorporagdo de oxigénio no processo. Além, disso, ha de se
considerar que a coleta de dados é feita de forma manual, o que pode gerar erros e explicar os valores

discrepantes.

Com base na analise dos resultados, se chega a concluséo que a metodologia Agile aplicada e as
ferramentas empregadas para a realizagdo da analise tiveram resultado positivo para diminuir a
concentracdo de oxigénio incorporado na cerveja. Com o Agile, foi possivel realizar o mapeamento
extenso do processo, identificando todas possiveis causas de incorporagdo de oxigénio na cerveja e
corrigindo as que tém impacto maior. Ademais, o plano de acdo implementado foi eficiente e gerou os

resultados desejados.
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