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Resumo

O processo de producdo de cerveja é ja uma arte antiga que vem sendo melhorada e adaptada para
um competitivo mundo industrial. Aqui, as empresas pretendem fornecer um produto com a qualidade
desejada pelo consumidor enquanto lutam por vantagens competitivas sobre os seus competidores. E
entdo do total interesse de qualquer cervejeira a aplicacéo de principios de engenharia para a otimizagdo
do processo, visando a reducdo de recursos despendidos e a minimizacédo de erros e falhas.

Esta dissertacdo de mestrado foi desenvolvida na &rea de Filtracdo da Sociedade Central de Cervejas
e Bebidas, com a finalidade de otimizar o consumo de kieselguhr utilizado na filtragdo de cerveja (sem
consequéncias negativas para a producdo) e o processo de dilui¢éo atraves da elaboragdo de um estudo
aos sistemas carboblenders, construindo as bases para a modernizagdo da area e para uma independéncia
para com o laboratério. Para atingir estes objetivos foi formada uma equipa de melhoria continua para
0 estudo da situacdo atual e que desenvolveu diversos ensaios para analise e implementou ferramentas
TPM como a elaboragdo de matrizes QA, elaboracéo de diagramas e fluxogramas, analises 5 porqués e

analises FMECA, entre outras.

Quanto a otimizacgdo da filtracdo de cerveja, os estudos e ensaios efetuados nas trés linhas existentes
na area, culminaram numa reducdo média de 20 g/hl de kieselguhr adicionados durante o ciclo de filtra-
¢do e um aumento de 15 % no possivel volume de cerveja filtrada por ciclo, o que representa uma

reducgdo significativa no custo e na quantidade de recursos utilizados.

No que diz respeito a otimizagdo do processo de dilui¢do, a execucdo das atividades descritas na Rota
de Implementacéo de controlo in-line da Heineken, permitiu o estudo do funcionamento dos carboblen-
ders e das metodologias associadas ao mesmo, sendo identificados os principais obstaculos a um con-
trolo automatizado sem interferéncia humana. Estes foram analisados e soluc@es foram criadas e pro-
postas, resultando num aumento de 70 % na dilui¢cdo automatica de cerveja (nos trés sistemas presentes)

que contribuiu para um First Time Right — Batch acima do objetivo, com o valor de 95 %.

Palavras-chave: Cerveja, Filtracdo de cerveja, Diluicdo de cerveja, Otimizagéo, Total Productive Ma-

nagement, Kieselguhr, Carboblenders
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Abstract

The process of beer production is an ancient art that has been improved and adapted over time to
meet the needs of the industrialized world. While delivering a product that meets the consumer’s need,
companies also compete between each other in order to get additional advantages in the market. Thus,
is in the best interest of any brewery to apply the principles of engineering to try and optimise the process

in order to reduce costs and production errors and flaws.

This master’s dissertation was developed in the Filtration Department at Sociedade Central de Cer-
vejas e Bebidas and it aimed to the optimization of kieselguhr consumption, in the process of filtrating
beer, without compromising the quality of the product. It also aimed towards the optimisation of the
dilution process through the elaboration of a study concerning the carboblender systems, building the
basis to the area’s modernisation and laboratory independence. In order to fulfil these goals a team
dedicated to continuous improvement was formed, to study the current situation, develop several trials
for analysis and implement TPM tools like the elaboration of QA matrixes, diagrams and flux grams, 5
why’s analysis, FMECA analysis, etc.

Relatively to the optimisation of the filtration process, the studies and trials performed on the three
lines allowed the company to reduce an average of 20 g/hl of kieselguhr and the increase of 15% of beer

volume per cycle.

When it comes to the optimisation of the dilution process, the execution of the tasks described on
Heineken’s implementation route of in-line control allowed the understanding of how carboblenders
worked and respective methodologies, which led to the identification of the main obstacles to a total
automated control. These were analysed and the solutions proposed resulted in an increase of 70% on
the automatic beer dilution which contributed to a First Time Right — Batch over the goal, with a value
of 95%.

Keywords: Beer, Beer filtration, Beer dilution, Optimisation, Total Productive Management, Kiesel-

guhr, Carboblenders;
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Otimizacao do processo de Filtracdo e Diluicdo de cerveja
André Filipe Carmo e Silva

1 Enquadramento e Motivacgéao

A filtracdo da cerveja serve uma importancia maior do que apenas providenciar o aspeto limpido
dourado que os clientes tém vindo a esperar e exigir da industria de producdo de cerveja [1]. Por razBes
histdricas, as cervejas do tipo Lager dominaram, desde 1940/1950, o mercado fazendo crer que cerveja
de qualidade era sindnimo de aparéncia translucida e auséncia de sedimentos [2]. No entanto, a filtracdo
é bem mais antiga e é a razdo para a existéncia de um comércio global sustentavel. Antes desta se tornar
um processo comum da producdo de cerveja, no século 19, existiam inimeras cervejeiras para fazer face
a procura instalada ja que o tempo de vida desta era muito reduzido (entre 3 a 10 dias) gragas a lise
celular de leveduras restantes da fermentacdo, atividade microbioldgica e a formagéo de agregados pro-
teicos e polifendis [3]. Com a introducdo desta tecnologia, 0s cervejeiros passaram a produzir uma cer-
veja razoavelmente livre de contaminantes e com uma crescente estabilidade tanto ao nivel do sabor,

como da qualidade [1].

Todavia, as tecnologias desenvolvidas inicialmente para a filtracdo apresentavam limitagdes de de-
sempenho evidentes. Prova disto estd no primeiro filtro criado, em 1880 por um inventor alemao, que
era montado horizontalmente por placas e utilizava folhas de papel como agente filtrante que tinham de
ser mudadas no fim de cada ciclo [4]. A razdo por tras disto estd nas propriedades inerentes da prépria
cerveja, porque, as baixas temperaturas a que a cerveja € alimentada aos filtros (-1°C/0°C) e a presenca
de diversas particulas dissolvidas juntamente com a existéncia de alcool ttm como consequéncia um
aumento de viscosidade e, além disto, as substancias em solucéo (proteinas, polifendis, polissacarideos
e substancias minerais) tém propriedades compressivas, formando entdo, uma camada que impede a
circulacdo da cerveja [5]. Este problema acaba por ser resolvido com a utilizacdo de filtros com adju-
vantes de auxilio a filtragcdo, como o kieselguhr, que séo ainda hoje a op¢do mais eficiente e comum nas

grandes industrias cervejeiras [4].

O proximo obstaculo ao crescimento do mercado da cerveja prendeu-se na procura elevada por pro-
duto, depois do fim da 2% guerra mundial, coincidindo com a grande parte de as cervejeiras ja trabalha-
rem a capacidade total [6]. Sendo assim, surgiu a necessidade de encontrar uma nova técnica, a curto
prazo, que ndo representasse um grande investimento para aumentar a producao de cerveja [7]. Surgiu
assim, nos Estados unidos da América, o High Gravity Brewing. Este procedimento consiste em produzir
cerveja com maior concentragdo de agucares do que é pretendido no produto final, a partir de mosto,
por sua vez, também com maior concentragdo de agucares [8]. Esta situacdo afeta todas as partes do
processo e respetivos métodos de trabalho mas estes podem ser modificados sem grande complicagdo
[9], tomando partido de uma utilizagdo mais eficiente das infraestruturas de producéo, fermentacéo e

armazenagem ja instaladas [7]. Isto requer a introducdo de uma nova etapa no processo cervejeiro, a
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diluicdo, que tem como objetivo diminuir a quantidade de &lcool e concentracdo para as respetivas es-

pecificacdes de venda [8].

As principais desvantagens deste processo sdo a necessidade de estabelecer uma unidade de desare-
jamento de agua, um decréscimo na eficiéncia da extragcdo do material soltvel proveniente do malte e
outros cereais assim como do lupulo (devido a elevada concentragdo da mistura de mosto), aumento da
instabilidade da espuma (ligada a ineficiéncia de extracao de polipeptideos hidrofobicos do processo na
fase de fermentacdo), dificuldades a atingir o mesmo perfil de sabores de cerveja produzidas pelo mé-
todo original e um decréscimo sentido no desempenho das leveduras [8,10]. Contudo, as vantagens
superam o lado negativo, pois, 0 acréscimo do passo de diluicdo permite o aumento da capacidade da
fabrica através do uso mais eficiente das instalac6es, reducdo dos custos de energia, mao-de-obra, lim-
peza e efluentes, melhoria na estabilidade do sabor da cerveja, melhor rendimento alcool/aglcares fer-
mentesciveis (devido ao menor crescimento celular) e maior flexibilidade de cervejas produzidas, por-
gue de um batch podem ser feitos diversos tipos de cerveja com valores de extrato, alcool e outros

aditivos diferentes através de dilui¢des distintas. [8,10].

A forma mais tradicional de diluir cerveja consiste em adicionar a agua, previamente tratada, ao
tanque de cerveja filtrada [8]. Isto requer a determinacédo prévia do extrato primitivo e da quantidade de
cerveja no tanque para calcular a quantidade de &gua correta a adicionar. Este processo te, custos de
méo-de-obra associados e é necessario garantir a homogeneizacdo do tanque completo, o que pode ser
complicado [11]. Como tal, em cervejeiras que produzem volumes industriais, surgiu a necessidade de
investir numa versdo melhor e automatizada deste processo, que utiliza sistemas de blending que per-
mitem o doseamento e mistura de diversos componentes de acordo com um racio automatico ou esco-
lhido manualmente. Os volumes de cerveja e dgua desarejada sdo medidos por caudalimetros e o seu
sinal transferido para um controlador de racio, que por sua vez, controla valvulas pneumaticas que de-
finem o caudal dos dois liquidos. Um conjunto de sensores on-line determinam a concentracéo da cer-
veja diluida e corrige o réacio de caudal quando existe um desvio do pretendido [12]. O controlo tem de

operar de forma precisa para compensar qualquer mudanca rapidamente e de maneira consistente [13].

E entdo de todo o interesse de qualquer cervejeira a otimizac&o tanto do processo de filtracdo, como

0 de diluicéo, visando uma reducéao de recursos utilizados e minimizacao de erros e falhas.

1.1 Sociedade Central de Cervejas e Bebidas

A SCC, como o nome indica, ndo é s6 uma empresa dedicada a producédo e comercializacdo de malte
e cerveja (embora seja o seu foque principal), ¢ uma grande empresa com distribuicdo nacional de cer-
vejas, sidras, aguas e refrigerantes [14]. A sua sede situa-se na fabrica de Vialonga, onde sdo produzidas
e engarrafadas as marcas de cerveja Sagres e as suas variantes, assim como outras marcas provenientes

da vertente de exportacdo [14]. A este portefolio ainda adiciona uma unidade industrial em Vicariga,
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onde sdo captadas as dguas minerais e de nascente Luso e Cruzeiro, respetivamente, as Termas do Luso
e a empresa de distribuicio NOVADIS [14]. Com a visdo “juntos, fazemos as marcas que as pessoas
preferem e adoram beber”, a empresa tem como objetivo ser a empresa lider do mercado de bebidas, em

Portugal, sem descorar um crescimento econdémico e sustentavel [14].

Central
Cerveje;s e Bebidas

Figura 1.1- Log6tipo SCC

1.1.1 Histériada SCC

O primeiro antepassado da SCC surgiu em 1934 e chamava-se Sociedade Central de Cervejas. Foi
criada com o objetivo de comercializar as cervejas produzidas por quatro entidades distintas, nomeada-
mente a Companhia Produtora de Malte e Cerveja Portugalia, Companhia de Cervejas Estrela, Compa-
nhia de Cervejas Coimbra e Companhia da Fabrica de Cerveja Jansen [14].

Esta sociedade evoluiu, em 1977, para a Centralcer — Central de Cervejas, como consequéncia da
fusdo com a Cergal — Cervejas de Portugal. Esta fusdo resulta da transformagdo numa sociedade ano-
nima da anterior empresa publica, sendo que o capital é apenas privatizado a 100% em 1990, altura em
que o grupo empresarial Bavaria adquire uma grande participacdo da Centralcer tornando-se um dos

principais acionistas [14].

No ano 2000, a Centralcer sofre uma nova alteracdo gracas a sua venda a VTR-SGPS, S.A, um grupo
de investidores portugueses. No mesmo ano, sdo cedidos 49% da empresa ao grupo cervejeiro interna-
cional Scottish & Newcastle. Passado um ano, em 2001, é concluido o processo de fusdo Central-
cer/Centralcontrol S.G.P.S., S.A e a empresa é denominada agora Sociedade Central de Cervejas, S.A e

escolhe como sede a atual instalacéo fabril, em Vialonga [14].

Em 2003, a Scottish & Newcastle adquiriu na totalidade as agdes da SCC e da sociedade da Agua de
Luso. Um ano depois, a empresa atualizou o seu nome para o nome atual (Sociedade Central de Cervejas

e Bebidas, S.A.) de modo a melhor refletir o seu setor de atividade [14].

Em 2008, mais concretamente a 29 de abril, a SCC passa a fazer parte do grupo Heineken depois

deste comprar o grupo Scottish & Newcastle [14].
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1.1.2 Instalacbes da SCC
Como referido anteriormente, a sede da SCC esta situada na fabrica de Vialonga (Figura 1.2). Esta
unidade fabril foi inaugurada em 1968, desenhada pelo arquiteto Eduardo Iglésias [14], e tem uma area

total de 35 hectares e area coberta de 7 hectares [15].
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Figura 1.2- Fabrica de Vialonga (Adaptado de [14])

Pode-se afirmar que existem quatro &reas principais no complexo de Vialonga, evidenciados na ima-
gem acima: malteria, fabrica de cerveja, enchimento, armazenagem e zona administrativa. A malteria
compreende a zona de descarga onde sdo rececionados 0s camides de cevada, os silos de cevada (com
uma capacidade de 70 toneladas), a sala de micromaltagem onde séo realizados ensaios sobre 0 malte
de forma a definir as condigdes utilizadas industrialmente, a zona de molha, a zona de germinacéo, a

zona de secagem e os silos de malte [14].

A fabrica de cerveja engloba a area open space onde se situam 0s escritdrios dos responsaveis pela
producdo de cerveja, a zona de moagem, a sala de brassagem, a zona de controlo de qualidade dividida
em laboratorios fisico-quimico, microbiol6gico, organolético e de embalagem, sala de provas, zona de

fermentacdo e propagacéo, area de tanque de guarda e seccao de filtracdo [14].

O enchimento abrange as diferentes linhas de enchimento, onde séo cheias latas, barris ou garrafas
(60 000 garrafas por hora), a zona de embalamento, armazém de produto acabado e cais de saida. A
zona administrativa é onde se encontra a rece¢do, 0s recursos humanos, area de marketing e financeira,

diversos departamentos e o refeitorio [14].

Esta fabrica tem como principal objetivo a producdo e comercializacdo de malte e diversos tipos de

cerveja e sidra.
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1.1.3 Cervejas Produzidas
O portefdlio de marcas que saem das instalacdes de Vialonga é muito extenso e pode dividir-se em
duas categorias: marcas produzidas e marcas apenas distribuidas. As segundas compreendem muitas

marcas internacionais reconhecidas, ilustradas abaixo:

0 Y,

AfE GUINNESS

| KILKENNY

Figura 1.3- Marcas comercializadas pela SCC

As marcas que sdo produzidas na cervejeira de Vialonga ndo sdo exclusivamente cervejas, pois, exis-
tem também sidras que s&o cheias nas instalaces [14]. Dentro destas estd a Bandida do Pomar, sidra

que foi langada recentemente pela SCC.
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Figura 1.4- Sidras cheias na SCC

No entanto, como referido anteriormente, o principal foco esta na produgdo de cerveja. As marcas
produzidas inserem-se em segmentos de mercado diferentes, existindo a marca Cergal e Imperial numa
gama mais econdmica enguanto a aclamada marca Sagres esta presente em areas mainstreams e pre-

miums.

Figura 1.5- Marcas econdmicas de cerveja
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A cerveja Sagres orgulha-se de ser 100% natural, produzida segundo métodos tradicionais exclusivos

a partir de agua, malte, cereais ndao maltados e uma rigorosa selecdo de lapulos [14].

Esta marca compreende diversos tipos de cerveja, sendo a mais comum a Sagres Branca. Esta, foi a
primeira cerveja da marca e foi criada em 1940 para representar a Sociedade Central de Cerveja na
Exposicdo do Mundo Portugués. E uma cerveja de tipo Pilsner, leve, de cor dourada [16]. E mediana-
mente encorpada, de caracter seco e um amargo agradavel. Foi também com esta cerveja que foi pri-

meiro introduzido o famoso formato mini [14].

Também em 1940, para a mesma exposic¢do, foi também introduzido a Sagres Preta. Esta cerveja é
do tipo Munique e tem uma cor escura, medianamente encorpada, com um agradavel sabor a caramelo
[16].

Mais tarde, em 2005, a Sagres introduz a sua primeira marca no setor Premium com a Sagres Bohe-
mia [14]. Uma cerveja ruiva do tipo Marzen, com um carécter intenso, aroma frutado, espuma cremosa
e uma cor ambar avermelhada [16]. Esta marca sofre, em 2016, uma alteracdo de imagem (empare-
Ihando-se mais em acompanhamento de refeicdes) transformando-se na Bohemia Original e introdu-
zindo trés outras cervejas, Bohemia Trigo e Bohemia Puro Malte e Bohemia Bock [14]. A primeira,
Bohemia Trigo, é uma cerveja do tipo Witbier Belga com base de malte de trigo, de baixo teor amargo,
elaborada por lupagem no final da ebulicdo e com a particularidade de néo ser filtrada [16]. A Bohemia
Puro Malte, por sua vez, é uma cerveja dourada de estilo Pilsner, 100% malte e diferentes lipulos aro-
maéticos [16]. A ultima, Bohemia Bock, sofre uma fermentac&o longa que Ihe confere um corpo denso e

alto teor alcoolico e tem uma cor acobreada gracas aos maltes torrados utilizados na sua confecao [16].

Ainda em 2005, é langada uma vertente da Sagres Branca, mas sem alcool, com o0 nome Sagres Zero
[14]. Esta marca aposta numa atitude positiva e ativa na recomendagéo do consumo de alcool responséa-
vel. Sofre depois, em 2012, uma renovacio de imagem passando a chamar-se Sagres Sem Alcool para

melhor representar o produto em si [14].

Em 2013, é langada uma grande inovagdo para o0 mercado com o nome de Sagres Radler [14]. Esta
cerveja, que baseia a sua receita na tradicdo bavara e com ingredientes de origem natural apresenta uma
combinag&o unica de cerveja Sagres com sumo de limao [14]. Em 2014 apresenta uma verséo sem alcool

apelidada de Sagres 0,0% Radler e em 2017 um novo sabor, Sagres Radler com Frutos Vermelhos [16].

Também em 2017, a Sagres lanca ainda outra marca inovadora, a Sagres Cascade. Esta cerveja € uma

Pilsner feita com Cascade, um lGpulo aromatico de caracteristicas citricas e algo florais [16].
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Figura 1.6- Ordem cronoldgica da marca Sagres
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1.1.4 Certificacdo de Qualidade

A SCC foi a primeira cervejeira portuguesa a ser certificada com o certificado de qualidade, de
acordo com a ISO 9001, proveniente do Instituto Portugués de Qualidade em 1996. Em 2008, a empresa
foi certificada com a licenca ambiental pela Agéncia Ambiental Portuguesa assim como a Certificacdo
Ambiental pela APCER, correspondente a NP EN ISSO 14001. A APCER voltou, em 2011, a atribuir
a certificacdo dos sistemas de Gestdo da Seguranca Alimentar segundo a ISSO 22000. Estas certifica-
cOes dao credibilidade externa as capacidades de implementar sistemas de qualidade e seguranca ali-
mentar [17].

Em 2004, foi implementado na SCC o sistema TPM (Total Productive Management). O projeto pi-
loto foi desenvolvido na area de enchimento e depois aplicado a outras areas da fabrica. A integracéo
no grupo Heineken mudou um pouco as metodologias TPM utilizadas, passando a ser fundamentadas

em correntes mais atuais da filosofia japonesa [18].

Em 2011, foi atribuida aos laboratdrios da SCC a certificacdo pelo sistema Laboratory Star System.
Este sistema pertence ao grupo Heineken e baseia-se na norma ISO 17025 para assegurar a fiabilidade,

eficiéncia e melhoria continua de todas as analises realizadas nos diferentes laboratérios [15].

1.2 Areade Foco

O trabalho proposto incide na area de filtracdo da cervejeira. Esta sec¢do funciona com trés turnos
diérios de 8 horas, cinco dias por semana (e sete durante a época alta). Cada turno € liderado por um
Team Leader que tem a responsabilidade de coordenar o trabalho de todos de forma organizada e menos
propicia a erros. Esta area esta intimamente ligada com o enchimento, pois a cerveja é filtrada e arma-

zenada consoante o calendario deste.
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Figura 1.7- Fluxograma da Filtracéo

A responsabilidade desta area comega no final do processo de maturacdo da cerveja. Este passo,
também chamado de fermentacdo secundaria, acontece na adega de tanques de guarda onde a cerveja
esta a repousar durante uma a duas semanas, dependendo da procura por produto acabado. Estes tanques
tém uma forma cilindrica, estdo ligados aos pares entre si € nao tém um sistema de arrefecimento pré-
prio, sendo aplicado um “golpe frio” (rdpida reducéo da temperatura) a cerveja ainda no fermentador,
gue é seguidamente enviada para diferentes salas nas adegas que mantém a temperatura dos tanques a
3-4°C. A maturagdo a frio praticada tem como objetivo a estabilizagdo organolética da cerveja e melho-
ria do perfil de sabores pela reducéo de subprodutos da fermentacdo primaria [19]. Além disto, como é
armazenada a temperaturas baixas, tem também um impacto na floculacéo de leveduras restantes [8] e
na formacdo de particulas constituidas por polifendis e proteinas, que formam a turvacao caracteristica
da cerveja ndo filtrada, facilitando a sua remocéo [5]. Daqui, caso se trate de cerveja branca, € enviada
para um tanque tampao cilindro conico, apelidado de Nathan, onde a cerveja é acondicionada e é elimi-

nado quaisquer inconsisténcias no caudal que possam vir a prejudicar a filtracdo mais adiante [5].

Antes da cerveja estar pronta para ser enviada para os filtros, tem ainda de passar pela zona de arre-
fecimento. A temperatura da cerveja é diminuida para -1°C com o auxilio de permutadores de placas, 0
que promove a precipitacdo dos coloides presentes no liquido e um aumento de viscosidade [8]. Estes
permutadores utilizam glicol como liquido refrigerador que circula em fluxo contrario ao da cerveja,
alternando as placas frio/quente e prevenindo a mistura dos dois fluidos (Figura 1.8). As placas s&o

constituidas por ago inoxidavel e os canais onde os liquidos circulam s&o muito estreitos, promovendo
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uma alta turbuléncia e, consequentemente, uma transferéncia de calor eficiente e uma boa higienizacéo

[20]. Esta etapa marca o inicio da divisdo em linhas distintas, existindo, trés permutadores de calor.
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Figura 1.8- Esquema de Funcionamento de Permutador de Placas (Adaptado de [20])

De seguida, a cerveja é enviada para a zona de filtracdo onde existem trés filtros de placas, acoplados
a um tanque de mistura, que sdo semelhantes nas trés linhas. Estes filtros sdo constituidos por placas
montadas horizontalmente numa cavidade cilindrica, constituidas por um suporte metalico e uma folha
de celulose. O filtro da linha um é um pouco mais pequeno que 0s outros, com 66 placas e uma area de
filtracdo de 130 m?, enquanto que os filtros da linha dois e trés tém 70 placas e uma area de filtracdo de
138 m2. O fluxo utilizado esta perto do minimo possivel, rondando os 240 hL/hr, minimizando os riscos
de rutura das placas. O principio de funcionamento destes filtros compreende a pressdo como forca
impulsionadora da cerveja turva, forcando-a a atravessar as placas onde as impurezas ficam retidas,

tornando-se cerveja filtrada (Figura 1.9).

Todavia, so esta estrutura ndo chega para uma filtragdo de cerveja com sucesso pois as particulas que
dédo a turvacgdo a cerveja formam um bolo filtrante compressivel e impermeavel. Para combater este
facto, é necessario adicionar um adjuvante que ird formar uma camada rigida e altamente porosa que

permitira a cerveja fluir livremente [5]. No caso da SCC, é utilizado kieselguhr.
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Figura 1.9- Esquema do Funcionamento do Filtro de Placas (Adaptado de [8])
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Este material, também apelidado de terra diatomacea, é composto por restos silicatados e fdsseis de
plantas que ficaram depositados no fundo de lagos e oceanos [8]. Estes depoésitos sdo, posteriormente,
minados, processados e granulados em diferentes tamanhos originando diferentes classes de pé [5]. Uma
das desvantagens deste recurso é que pode ser um risco para a salde manuseado na sua forma solida
(por inalacdo do po) [5] e € assim que ele é entregue na fabrica. Na cervejeira sdo utilizados trés tipos
de kieselguhr com funcgGes distintas e tamanhos distintos [21]: DIC (pé grosso de 20-40 um), CBR (p6
médio de 10-20 um) e CBL (p6 fino de 2-10 pum). Para reduzir a exposi¢do dos operadores, além da
existéncia de regras de seguranga como o uso de mascara, luvas e avental, foi instalado também o sis-
tema automatizado de Big Bags [8]. Este sistema adiciona automaticamente a quantidade e o tipo de
kieselguhr necessario ao tanque de mistura acoplado em cada filtro, onde é prontamente diluido em agua

desarejada, com o auxilio de um misturador.

O primeiro passo de um ciclo de filtracdo é aplicar a pré-camada, constituida por 75 kg de kieselguhr
DIC diluidos em 400 L de 4gua desarejada. Esta camada, que tem como fungéo apenas suportar a camada
seguinte, circula pelo filtro durante 10 minutos para garantir que o p6 se distribui de forma uniforme,
sendo esperado valores de 543-577 g/m? no filtro. O segundo passo consiste na aplicacdo da 22 pré-
camada, composta por 60 kg de kieselguhr CBR e 20 kg de kieselguhr CBL, também diluidos em 400
L de agua desarejada. Esta circula no filtro durante 15 minutos, sendo expectavel valores de 580-615
g/m? no filtro, com a funcdo de bloquear particulas de menores dimensdes que passaram no aluvido. O
aluvido, € o terceiro passo relacionado com adicao de kieselguhr ao filtro, que ocorre ao longo do ciclo
de filtragdo da cerveja. A medida que esta entra no filtro, vao sendo injetado quantidades de CBR e CBL
que vao adsorver diversas impurezas e aumentar gradualmente a camada de kieselguhr no filtro até este
ficar cheio. Isto previne que haja um blogueio prematuro dos poros pois esta sempre a ser criada uma

nova camada [8].

O ciclo de filtragdo acaba quando n&o h& mais cerveja a filtrar ou quando é atingido a carga méxima
dos filtros, ou seja, quando as placas ja estdo saturadas de s6lidos. Este processo ainda ndo é automati-
zado, sendo a funcdo de um operador vigiar os indicadores de pressdo de entrada e saida do filtro.
Quando a diferenca de presséo entre a entrada e saida do filtro esta perto dos 4-5 bar, o ciclo de filtragdo
tem de ser interrompido, sendo que em média dura 18 horas com um aumento de pressdo de 0,2 bar/hr.
Apos esta interrupgdo, o filtro tem de ser limpo manualmente, abrindo-o e retirando todo o kieselguhr

acumulado nas placas, que por sua vez sdo lavadas e esterilizadas.

Apos a filtracdo por kieselguhr, a cerveja € diluida e carbonatada para cumprir as especificacdes de
enchimento. Estes dois processos sdo feitos em simultaneo, na mesma maquina, denominada Carbo-
blender. Porém, se se tratar de cerveja sem alcool é ainda necessario a adicdo de diferentes suplementos
antes de a submeter a esta etapa. E adicionado 6leo de lGpulo que atua a nivel organolético da cerveja
[22].
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Nesta fabrica existem trés exemplares de carboblenders fabricados pela empresa Centec, sendo que,
dois foram instalados em 2005 e o terceiro é mais recente, instalado em 2015. Apesar dos modelos

antigos apresentarem algumas diferencgas para com o novo, o principio de funcionamento é o mesmo.

h
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Figura 1.10- Esquema de um Carboblender

O sistema é composto por uma série de instrumentos in-line que determinam a velocidade sonora, a
densidade, a quantidade de oxigénio e diéxido de carbono dissolvido para controlar a dilui¢do da cerveja.
Utiliza caudalimetros de alta precisdo e valvulas de controlo pneuméticas operando num controlo split
range que monitorizam e ajustam o racio de volume &gua/cerveja continuamente. O CO; € adicionado
por uma entrada Vortex e completamente dissolvido no percurso, auxiliado por uma valvula controla-
dora de presséo existente no fim do circuito, que aplica uma certa pressdo ao sistema. A quantidade de
CO; é também regulada por uma valvula de controlo pneumatico [23]. Para avaliar as medi¢Ges dos
sensores existe uma unidade de avaliacdo (mPDS) que atua como um processador e que calcula conti-
nuamente as propriedades mais importantes da cerveja, como os diferentes extratos e o teor alcoodlico.
Além disto, existe um painel de operacfes que tem integrado um controlador l6gico programével (PLC)
que monitoriza a adi¢do de &gua e de CO- e atua como consola central onde todo o sistema pode ser
controlado pelo operador, que compreende diversas funcionalidades como: controlo do inicio e final da
diluicdo e carbonatacdo, escolha do tipo de produto que ira circular no sistema (que tem registado dife-
rentes set-points para cada produto), apresentacdo de graficos de diversas variaveis, inicio e final de
CIP, configuracéo de limites e alarmes do sistema, opc¢des de configuracdo de valvulas e bombas, visu-
alizacdo dos valores medidos em cada sensor e possibilidade de calibracdo dos mesmos. No entanto,
uma das funcionalidades mais importantes é a op¢ao de operar o sistema num modo automatico ou num
modo manual, onde a unidade de processamento mantém uma percentagem de diluicdo fixa, atribuida

pelo operador [23].
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Na linha 1, esté instalado o Carboblender mais recente e € normalmente usado apenas para a diluigdo
e carbonatacdo de Cerveja X. Este modelo tem um sistema operativo mais recente, com um monitor a
cores, e apresenta trés sensores: velocidade sonora/densidade, oxigénio e diéxido de carbono. Tem ainda
a vantagem de compensar desvios dinamicos através da integracdo dos valores de set-points de varios
pardmetros (extrato primitivo, teor de alcool e CO;) e dos valores dos mesmos calculados ao longo do
enchimento do tanque [24]. Estes dois valores sdo, continuamente, comparados e o set-point ligeira-
mente alterado para minimizar a diferenga entre a média de extrato dentro do tanque e o set-point defi-

nido na receita ou pelo operador [24].
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Figura 1.11- Esquema da Configuracéo do CB 1
Na linha 2 e 3, os carboblenders instalados sdo iguais. TEm um sistema operativo mais antigo, com
um monitor a preto e branco, e ndo tém a capacidade de integracéo ou de calcular a média dos diferentes
valores medidos e calculados pelos sensores ao longo do enchimento dos tanques. Tém quatro sensores:

sensor de velocidade sonora, densidade, didxido de carbono e oxigénio.
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Figura 1.12- Esquema da Configuracdo do CB2e 3
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Os sensores de densidade instalados nestas unidades utilizam o principio da oscilagdo de um tubo
com a forma de um U, feito de aco inoxidavel [25]. A medida que cerveja passa neste tubo, a frequéncia
e a temperatura vao sendo medidas [26]. Este sistema atua em bypass, existindo um pequeno arrefecedor
acoplado ao sensor para que a diferenca de pressao direcione o liquido para o tubo, que é mantido a
vibrar na sua frequéncia natural por meios eletromagnéticos [27]. Esta frequéncia é caracterizada pela
seguinte formula [27]:

(1.1)

Onde: f=frequéncia do tubo (Hz)
C= constante da mola (N/m)
V= volume do tubo (m?)
M= massa do tubo (Kg)
p = densidade do liquido (Kg/m?®)

A frequéncia natural de oscilagdo do tubo é dada em funcdo da densidade da amostra que circula no
seu interior e, por sua vez, a densidade depende da temperatura a que este se encontra, portanto, sdo
combinados estes dois fatores para calcular a densidade pretendida. Além disto, sdo também utilizados
fatores de calibracdo para compensar as propriedades especificas inerentes a cada sensor. A férmula
utilizada é a seguinte [27]:

p(t) = A.T*(1 + Ay.t + A,.t2) — B (1.2)

Em que: p(t) = densidade (Kg/m?)
t = temperatura (°C)
T = periodo de oscilacao (s)
A, B = fatores de calibracéo (-)

Os valores determinados sdo transferidos para o processador através de uma linha com dois fios. O

esquema do sensor instalado nos carboblenders 2 e 3 encontra-se ilustrado abaixo:

Figura 1.13- Esquema Process Density Trasmitter Rhotec TR (Adaptado de [24])
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O sensor de velocidade sonora determina a concentracdo através da medicao da velocidade do som
e da temperatura [28]. Este ¢ instalado diretamente na linha onde o produto circula e tem a forma de um
garfo que contém um transdutor e recetor eletronicos em cada extremidade [27]. E gerado um som ul-
trassonico, recorrendo a cristais piezoelétricos, e medido o tempo de propaga¢do na amostra, numa dis-

tancia conhecida [26]. E utilizado a formula [27]:
Ve = 2 1.3
S t (1.3)

Onde: vs = velocidade do som (m/s)
s = distancia entre transmissor e recetor (m)
t=tempo de propagacdo (s)

Como a velocidade do som também é altamente dependente da temperatura e, como acontece com o0
sensor de densidade, sdo utilizados fatores para compensar este fato e as propriedades inerentes do pré-

prio sensor, é utilizada a equagéo conjunta [27]:

Vg =
t—Bx(1+A,.T)

(1.4)

Em que: vs = velocidade do som (m/s)
T'=temperatura (°C)
t=tempo de propagacéo (s)
A, B = fatores de calibracéo (-)

A informacdo é transferida da mesma forma, utilizando uma linha de dois fios. Esta forma de medi-
cao deteta de forma instantanea diferengas na velocidade sonora, que se traduzem em mudancgas na
concentragdo. O sistema mecéanico simples, sem partes amoviveis, torna-o muito confidvel e sem ser

necessario qualquer manutencgéo [28].

O esquema do sensor instalado nos carboblenders 2 e 3 situa-se na imagem abaixo, assim como o
sistema instalado no carboblender 1, que combina os dois sensores previamente descritos numa s6 uni-
dade [29].

Figura 1.14- Esquema Sonatec TR (esquerda, Adaptado de [27] / Combitec (direita, Adaptado de [28])
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O sistema de carbonatacdo de cerveja € composto por um injetor especializado e um sensor para o
seu controlo. Este sensor tem como principio a lei de Henry [30]- “A temperatura constante, a quanti-
dade de um tipo de gas que se dissolve num tipo e volume de liquido é diretamente proporcional a

pressdo parcial do mesmo gas em equilibrio com o mesmo liquido” [31]:
C = kPgés (15)

Onde, C= solubilidade de um géas (a temperatura fixa) num determinado solvente (M/L)
k= Constante de Henry (M/atm)
Pgss = Pressdo parcial do gas (atm)

Utiliza uma cadmara onde uma pequena quantidade de cerveja é isolada da corrente principal, 25 mL
a cada 20 segundos, e a pressdo no interior deste espago € reduzida para uma pressdo inferior a da presséo
atmosférica utilizando um pistdo que aumenta o seu volume [32]. A pressao resultante sera diferente de
um liquido ndo carbonatado de acordo com o volume deste dissolvido no liquido. A diferenca destas
pressdes esta na base do calculo do contelido de didxido de carbono, sendo que o fator temperatura é

também compensado. Depois da medicédo, a amostra é devolvida a linha principal (figura abaixo). [32]

gﬂ i

-

Figura 1.15- Esquema do funcionamento do pistdo (Adaptado de [33])

No carboblender 1, o sensor é 0 modelo Carbotec TR-PT enquanto que nos restantes € uma versao
mais antiga com um principio de funcionamento semelhante [34]. Ambos 0s sensores sdo construidos

de forma higiénica e preparados para procedimentos de limpeza CIP.

B=), é\

Figura 1.16- Carbotec TR-PT (esquerda, adaptado de [32] ) / vers&o antiga (direita, adaptado de [34] )
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Para introduzir o diéxido de carbono na corrente de cerveja, € utilizado um injetor Vortex-Venturi.
O CO; é adicionado a uma camara por diversas direcdes, criando uma atmosfera rica neste gas, onde a
cerveja ird circular. Logo depois da injecdo de CO,, o didametro aumenta e, consequentemente, a veloci-
dade do fluido diminui, causando uma grande turbuléncia. Esta turbuléncia transforma o CO, em bolhas
muito finas, o que aumenta a area de superficie de contacto com o liquido, facilitando a sua dissolucéo.
Este sistema, alheado ao design do proprio percurso e ao controlo de temperatura e pressdo do circuito,

ajuda a uma mistura total de CO; que diminui a sua influéncia na medicédo dos diferentes sensores [35].

==l e

“erveja nilo IS
cabosatads  Diowido de carbono  Cerveja carbonatads

Figura 1.17- Esquema de injecdo Vortex-Venturi (Adaptado de [35])

O sensor de oxigénio mede continuamente e assertivamente o contetido de oxigénio no liquido. Uti-
liza um principio 6tico baseado no efeito de absorcéo dindamica de luminescéncia por moléculas de oxi-
génio. E instalada uma lente que contém uma camada de moléculas indicadoras na parte do sensor que
entra em contacto com a cerveja, que € iluminada com uma luz azul-verde. Com o auxilio desta luz, as
moléculas presentes na camada indicadora séo transferidas para um estado excitado, emitindo uma luz

vermelha, que é detetada por um detetor interno [36].

Quando ha oxigénio presente no meio, o efeito de luminescéncia das células indicadoras no estado
excitado é anulado, pois, a energia € transferida, através de colisfes, para as moléculas de oxigénio. O
sinal detetado no internamente vai entdo diminuindo linearmente com a concentragdo de oxigénio no

meio, sendo isto a base para o calculo do seu contetdo no liquido [36].

No carboblender 1, o sensor é o modelo Oxytrans TR. Nos restantes carboblenders 2 e 3, é utilizado,
respetivamente, um modelo da marca Metler Toledo [37] e Digox (Dr. Thiedig) [38] que funcionam com

0 mesmo principio.
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«
. @.

Figura 1.18- Esquema O2 inline sensor Oxytrans TR (Adaptado de [22] )

A unidade de avaliagdo mPDS 4000 é um instrumento que coleciona, armazena e processa diversos

dados para a monotorizacéao e controlo de solugdes com diversos componentes como € o caso da cerveja

[12]. Neste caso, € utilizada com a finalidade de calcular as principais propriedades desta, através da

informacéo que recebe dos microprocessadores presentes nos sensores acima referidos [26]. Para isto

[27]:

Passo 1

p
«Calculo CO2

«Calculo velocidade
sonora

« Calculo densidade

Passo 2

—

p'
+Conversdo destas
variaveis para
Extrato Aparente
e Alcool

(&

~

)

Passo 3

Passo 4

P
« Calculo Extrato
Primitvo
«Célculo Extrato
Real

A\

~

J

Figura 1.19- Passos para o calculo das principais propriedades

A B
« Alcool

« Extrato Aparente
« Extrato Real
« Extrato Primitivo

No passo 1, o conteido de CO, é tomado em conta para o célculo dos outros dois parametros, pois

tem influéncia nos mesmos, obtendo-se um valor mais exato. Com as propriedades apresentadas no

passo 4, esta unidade de avaliagdo comunica com a consola central do sistema (PLC MCM 68 no car-

boblender 2 e 3 e PLC MCM 1200T no carboblender 1) que calcula a quantidade de 4gua necessaria a

adicionar para uma diluigdo correta e atuar no controlador da valvula moduladora de agua desarejada.

O mesmo acontece com a quantidade de CO, depois de determinada é transferida a informag&o para o

sistema principal e a sua quantidade a adicionar controlada [39].
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Figura 1.20- Esquema do sistema de controlo (Adaptado de [39])

Combitec

As utilidades utilizadas neste passo (dgua desarejada e CO,) tém de ser tratadas antes de poderem ser
adicionadas a cerveja, de modo a manter a sua qualidade. A agua, proveniente da EPAL, é armazenada
e descarbonatada [18]. Quando é necesséaria a sua utilizacdo, sofre um tratamento com &cido cloridrico
para a sua desmineralizacdo e reducdo de pH, circula por um filtro de cartuchos e segue para uma uni-
dade de desarejamento denominada Aldox, passando a 4gua desarejada [18]. De seguida, € novamente
filtrada, arrefecida num permutador de calor, carbonatada e submetida a uma ultima filtragdo. O ultimo
passo compreende a irradiacdo da agua por raios ultravioleta para destruicdo de microrganismos ainda
restantes. O didxido de carbono também é purificado e submetido a diferentes filtros para prevenir al-
guma contaminacao fisica ou microbioldgica [18]. O tratamento destas utilidades é feito em diversas

areas da fabrica.

Finalizada a diluicdo e carbonatacdo da cerveja, tem se um produto, praticamente, final. Antes de
passar para os tanques onde é armazenada até ser enviada para a sec¢do de enchimento, circula ainda
por um filtro de cartuchos. Este filtro funciona como um trap filter, que tem como objetivo recolher
pequenos porgdes de kieselguhr que possam ter passado e que, portanto, funciona como um alarme para
algum problema na filtragdo anterior [8]. Caso haja um acontecimento estranho nos filtros de placas, ira
resultar num aumento de presséo irregular sentido no filtro de cartucho, que alerta os operadores res-
ponsaveis. Estes filtros ttm um formato cilindrico e, no seu interior, existem uma série de cartuchos
filtrantes que s&o desenhados para serem utilizados varias vezes, até se tornarem obsoletos, e podem ser

substituidos facilmente.
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Figura 1.21- Esquema do filtro de cartuchos

De seguida, a cerveja segue para 0os TCF'’s. Estes tanques armazenam a cerveja até esta ser enviada
para o enchimento (no méximo 72 horas). Estes tanques sdo contra pressionados com CO2, que forma
uma camada entre a cerveja e o ar, e ajuda a conservacdo da cerveja e previne a oxidagao por contacto
com o oxigénio [18]. E do interior destes tanques que é retirado uma amostra de cerveja para ser anali-
sada no laboratorio, com a finalidade de perceber se a cerveja no interior esta dentro das especificagdes
nos cinco parametros mais determinantes: extrato primitivo, conteido alcool, conteddo CO,, contetdo

O, turvacéo e cor.

Na érea de filtracdo existem os seguintes tanques:

Tabela 1.1- Volume dos diferentes TCF's

TCF ndmero: Volume (hL)
9 150
2;4,5; 7,8, 23; 24, 25, 26; 27, 28 390
20; 21; 22 1070
11;12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19 1200

Caso esteja programado o enchimento de cerveja da marca Radler, o procedimento é um pouco di-
ferente. A cerveja filtrada é armazenada e posteriormente € lhe adicionado um extrato de frutas, arma-
zenado em pequenos tanques maoveis, que sao ligados a uma maquina que regula a sua mistura na cerveja

[22]. Depois, esta é recolocada na linha de filtracdo 2, antes do carboblender, e segue o percurso normal.

Para garantir que a qualidade do produto que circula nesta &rea é a melhor possivel, estdo instaurados
diversos programas de higienizacdo com a finalidade de eliminar contaminacdes relacionadas com resi-
duos de produto presentes nos equipamentos principais ou nas tubagens que os ligam. O plano de lim-

peza compreende tanto programas de CIP, que garantem a limpeza e desinfecdo do interior no interior
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dos diversos equipamentos e instalacdes, como programas de COP que regulam a limpeza exterior de

equipamentos e da area para garantir um ambiente de trabalho seguro e sem contaminac@es [18].

1.3 Definicéo dos Objetivos

Apesar dos grandes avancos tecnoldgicos na industria cervejeira, 0 consumo de energia, consumo de
agua, gestdo de residuos sélidos e emissGes de gases continuam a provar serem desafios econémicos e
ambientais para as cervejeiras no geral [40].

Na area de filtracdo, os residuos solidos tomam a forma de lamas de kieselguhr, provenientes da
utilizacéo dos filtros de placas. Este tipo de filtracdo e, principalmente, este tipo de adjuvante vao ser
alvos de alto escrutinio técnico, econdmico e ambiental nos préximos anos [40]. Olhando para a questdo
ambiental, o kieselguhr é recuperado a partir de minas a céu aberto e constitui um recurso natural e finito
que, depois de usado, apresenta o triplo do peso (uma lama que contém agua e material organico) e tem,
como poluente, um processo de reciclagem e recuperacéo dificil [40]. Além disto, ndo pode ser ignorado
o facto de ser classificado um recurso perigoso para a saude antes e depois da sua utilizagdo na filtragdo
pela OMS (gragas a presenca de silica cristalina, relacionada com problemas nos pulmdes), sendo im-
perativo condi¢Bes do seu manuseamento seguras [41]. De um ponto de vista econdmico, a compra de
kieselguhr para consumo a remocao dos seus residuos s&o os principais custos da operagdo de filtracéo,

gue aumentaram a medida que a escassez deste recurso aumente também [40].

A cervejeira de Vialonga é das maiores consumidoras de kieselguhr dentro do mundo Heineken. Nos

Gltimos anos tem apresentado 0s consumos anuais apresentados na Figura 1.22:
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Figura 1.22- Consumo de kieselguhr na fabrica de Vialonga
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E facil constatar que, excetuando o ano de 2012, o consumo de kieselguhr tem-se mantido préximo
do objetivo de 180 gramas por hectolitro de cerveja filtrada definido pela equipa de gestdo. No entanto,
este valor é superior a média sentida na Europa, em 2006, de 170 g/hL [41], podendo especular que esta

média pode eventualmente ter decrescido desde entéo.

Obviamente ha razbes para o consumo na SCC ser elevado, como a antiguidade dos filtros instalados
na década de 70, mas a administracdo acredita que existe um espago para a sua redugdo, corroborado
por um esboco de um estudo efetuado por uma entidade exterior a fbrica para a otimizacéao das receitas
da pré-camada e do aluvido que nunca foi realizado. Utilizando o ano mais recente como referéncia, a
compra do material em questdo teve um custo que rondou os 170 000 € e o tratamento dos residuos da
sua utilizagdo teve um custo aproximado de 45 000 € e, portanto, o objetivo do trabalho realizado nesta

matéria foi a reducdo destes custos, otimizando a utilizacao deste recurso, sem prejudicar a produgao.

Ao mesmo tempo, um investimento foi feito na automatizacgéo de processos na area com a introducéo
dos carboblenders, que numa situagéo ideal, permitem que a diluicdo e carbonatacdo da cerveja seja
feita de um modo automatico e com pouca a nenhuma intervencdo humana, excetuando na ocorréncia

de um erro ou falha.

No entanto, gragas a imprecisdo das medicGes e a desconfianga que os operadores tém para com estas
maquinas, existe uma grande interferéncia manual no processo. Isto torna o procedimento da area de
filtracdo menos eficiente e menos estavel, pois assim que comeca a diluigdo da cerveja requer que um
operador dedique muita atencdo ao mesmo e, caso haja uma desatencéo, pode-se acabar com tanques de
cerveja inteiros fora das especificag@es. Isto significa que por um lado pode ter-se despendido uma maior
guantidade de agua do que a necessaria ou que houve um desaproveitamento da cerveja ndo diluida,
produzindo menos quantidade. A resolucdo deste tipo de falhas requer fazer alteragdes em receitas da
fabrica de modo a produzir um batch de cerveja que possa ser misturado com o tanque fora de especifi-

cagdo, ou até mesmo o desperdicio total do tanque, com custos para a empresa.

Consequentemente, ndo havendo confianca nos valores do carboblender, significa que todos os tan-
ques que sdo cheios tém de ser analisados pelo laboratério, concluindo ou ndo se estdo dentro das espe-

cificag0es.

A gestdo da area pretende continuar a modernizacéo do espaco, investindo na integracdo dos carbo-
blenders no sistema Brewmayx, sistema informatico para controlo e monotorizacéo de todas as operagdes
na fébrica, e no investimento de novos tanques automatizados com um volume muito superior aos pre-
sentes neste momento. Todavia, antes deste passo, quer tentar perceber porque é que o rendimento reti-
rado destas maquinas nao é o esperado (apresentado na Figura 1.23, assumindo algum erro, pois sao
dados registados manualmente pelos operadores) e, por isso, 0s objetivos do trabalho aqui realizado
pretende perceber se, de facto, existe algum problema com as proprias maquinas e, depois de resolvida

esta questdo, diminuir a influéncia humana no processo, permitindo o foco no melhoramento de outras
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partes da area, e comecar as bases para 0 aumento a independéncia da area de filtracdo para com o

laboratorio.

100%

80%

60%
40%
20%
0% o

Carboblender 1 Carboblender 2 Carboblender 3

% de horas de funcionamento

= Automatico = Manual

Figura 1.23- % de horas de funcionamento em automatico ou manual em 2017
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2 Introducao

2.1 A Cerveja

As bebidas fermentadas sempre tiveram um papel Unico e preponderante na maior parte das soci-
edades historicas pela sua importancia econémica e cultural [42]. Particularmente, a producéo de cerveja
é uma atividade humana conhecida desde o inicio da civilizagdo e urbanizagdo que aconteceu no periodo
Neolitico [43]. Este produto, ndo é s6 avaliado pelas suas propriedades fisico-quimicas, mas também
pelas suas ligagdes religiosas, culinérias e étnicas que evidenciam que a historia da cerveja ndo € soé feita
de avancos cientificos e tecnoldgicos, mas uma que também representa as proprias pessoas (0s governos,

a economia, os rituais e a sua vida diaria) [43].

Escrever uma histéria da exata e determinar quando foi criada a primeira cerveja é algo extrema-
mente dificil de ser alcangado uma vez que a pesquisa se encontra limitada, por um lado, pela propria
definicdo do que é uma cerveja (se apenas uma é uma bebida fermentada a partir de cereais ou algo que
se assemelhe a definicdo dos dias de hoje) e por outro, pela natureza e fiabilidade das fontes [43]. Os
conhecimentos sobre a producéo de cerveja provém de artefactos arqueoldgicos, comprovados pela pre-
senca de residuos de cereais e a presenca de oxalato que podem ser indicativos de producédo (dependendo
das condicBes que rodeiam estes vestigios) mas ndo sdo provas definitivas, e de documentos escritos
que apresentam dificuldades de interpretacdo derivado as modificacdes de termos e defini¢des inerentes
as evolugdes linguisticas [43].

Todavia, é assumido como factual que a cerveja era um dos produtos favoritos da antiga humani-
dade com os primeiros registos da sua producdo datam das civilizagdes Suméria e Assiria (com cerca
de 10 mil anos) e outras civilizagbes como a Babildnica e Egipcia onde existem testemunhos de uma
industria cervejeira florescente [44]. A partir de 1000 d.C, a cerveja comeca a ser algo comum, sendo
bebida pelos povos Celtas, Germanos e Escandinavos e, durante a Idade Média, surge a sua producéao
em grande escala por mosteiros encontrados na Suica e na Alemanha [45]. E aqui na Europa que a sua
producdo passa de algo doméstico a ser efetuada por artesdes especializados (desde o século VII) e ao
aparecimento de pequenas fabricas (a partir do século XII) [45]. Este crescimento levou ao decretamento
da Lei da Pureza, no século XVI pelo Guilherme IV da Baviera, que determinou os ingredientes que
poderiam ser utilizados na producdo de cerveja e que se mantiveram quase inalterados até aos dias de

hoje: cevada, lupulo, malte e agua.

Gragcas a revolugdo industrial (século XVIII) e das descobertas de Louis Pasteur (nomeadamente
0 processo de pasteurizagdo) e do Professor Emil Hansen (isolamento de leveduras responséveis pela
fermentacdo) no século seguinte, foi possivel assegurar a producédo a grande escala e a globalizacéo da

cerveja.
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Nos dias de hoje, a cerveja € a bebida alcodlica mais consumida no mundo e a mais popular na
categoria de bebidas depois do cha e da &gua, existindo de tantas formas e sabores e com qualidades

diferentes gue se encaixam em qualquer ocasido [46][47].

2.1.1 Principais Ingredientes

N&o existe maneira de fabricar um qualquer tipo de cerveja sem a utilizacdo dos seus principais
ingredientes, sendo que, diferentes variedades de cervejas existentes em todo o0 mundo correspondem
apenas aos diferentes tipos ou propor¢des de utilizacdo destas matérias-primas, nomeadamente: agua,
uma fonte principal de amido, lGpulo, uma fonte secundaria de amido (adjunto) e leveduras. No entanto,

também existem diferentes cervejas ou processos que utilizam clarificantes.

Agua

A é&gua é o principal constituinte da cerveja, representando mais de 90 % desta. Ainda assim nem
todas as aguas, mesmo de nascente, sdo adequadas para o fabrico de cerveja uma vez que 0s seus com-
ponentes tém uma influencia no sabor final da cerveja, sendo esta a razdo para alguns tipos de cerveja

terem um carécter geogréafico [48]. Hoje em dia, as cervejeiras tém as suas proprias estacdes de trata-

mento de agua possibilitando o seu tratamento especifico para o tipo de cerveja que produzem [49].

As principais qualidades da 4gua do interesse de um cervejeiro sdo a acidez e a dureza. A primeira,
determinada a partir do pH, é particularmente importante na constituicdo do mosto uma vez que 0 seu
grau de acidez ronda os 5,8 (devido a agdo conjunta de fosfatos, diversos compostos de nitrogénio e
acidos organicos) e necessita de se manter a baixo de 6 pois acima deste valor existe um efeito negativo
na atividade enzimatica (causando uma cerveja turva e com o sabor alterado [49]. A segunda, determi-
nada pela quantidade de célcio e magnésio contida na dgua, é determinante no tipo de cerveja produzida.
Aguas moles (2°-10°) sdo ideais para cervejas Pilsners enquanto que aguas duras (acima de 15°), ou

aguas ricas em compostos, sao 6timas para a producao de cervejas do tipo Stout [50].

Fontes de amido

As fontes de amido numa cerveja sao os responsaveis pelo material fermentescivel e sdo determi-
nantes no sabor desta. O mais usual € a utilizacdo de cevada, previamente maltada, como fonte de car-
bonos principal e a utilizacdo de adjuvantes (ndo maltados) como milho, trigo, sorgo, aveia ou até dife-
rentes tipos de agucares, como fonte secundaria [51]. A existéncia de uma segunda fonte de amido é
devido a razdes econémicas e pode chegar até 30 % (na europa) e 50 % (nos estados unidos da América)

da total quantidade de cereais utilizada [52].

O processo de maltagem da fonte priméria de amido é necessario porque o amido dos gréos nao
é solivel em &gua e para a producéo de enzimas que transformam este amido em agucares fermentesci-

veis [49]. O cereal escolhido para este processo, normalmente, é a cevada uma vez que esta apresenta
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vantagens sobre 0s outros tipos de cereais, como: uma regulacdo e controlo mais facil durante a germi-
nacdo (passo da maltagem), o palato superior de cervejas produzidas a partir de cevada, o seu cresci-
mento é feito em climas himidos e em solos com uma quantidade de nutrientes moderada (cultivada em
praticamente todo 0 mundo) e as suas cascas tém a capacidade de produzir uma camada filtrante que
auxilia a filtracdo do mosto (passo do processo cervejeiro) [52]. No entanto, nem todos os tipos de

cevadas sdo indicados para a producdo de cervejas.

Os tipos de cevada séo primeiramente distinguidos entre variedade de inverno e verdo e depois
sobre o nimero de fileiras que contém. Um maior numero de fileiras, origina maltes com maiores indices
de cascas, proteinas e enzimas que podem ter algumas vantagens na utilizagdo de adjuvantes. Ao mesmo
tempo, uma vez que as proteinas nao sdo fermentesciveis, é também uma vantagem a cevada com um
baixo teor proteico [49] [52].

Lapulo

O lupulo é um dos ingredientes mais antigos utilizados na producao de cerveja e ainda hoje tem
um papel indispensavel por varias razdes [49]. Com a adicdo deste, a cerveja ganha o sabor amargo
caracteristico, um aroma especifico (floral, citrico ou erval) e tem propriedades que promovem a clari-
ficagdo [52]. Além disto, contribui também para a estabilidade da espuma (aumentando o tempo que

esta dura) e atua como um antisséptico [52].

A planta Humulus lupulos é uma trepadeira, que pertence a familia Cannabidacaea, e € dioica
[49]. Isto significa que os machos e as fémeas crescem separadamente e s6 as Gltimas interessam aos
cervejeiros, uma vez que é nestas que crescem os cones de lipulo que depois sdo colhidos, secos com
ar quente para reduzir o teor de humidade, prensados e armazenados num local escuro, seco e frio de
modo a evitar a sua oxidacdo [49] [52]. Estes cones podem ainda ser transformados em pellets, p6 ou

extrato.

Existem diversas variedades de plantas de lGpulo que conferem perfis de sabor diferentes a cer-
veja, cada uma com propriedades especificas que estdo relacionadas com a quantidade de lupulina, ta-
ninos, 6leos essenciais e outras substancias. Os aromas fornecidos a cerveja dependem também da forma

a que o lapulo é adicionado e também do local, dentro do processo, em que esta adic¢éo é efetuada [51].
Leveduras

A levedura é um fungo unicelular sem o qual ndo era possivel produzir cerveja. Esta metaboliza
0s agucares extraidos dos cereais (processo de fermentacao), produzindo &lcool e dioxido de carbono.
As leveduras cervejeiras pertencem a familia Saccharomycetaceae e ao género Saccharomyces, sendo

que a estirpe influencia o perfil organolético da cerveja final [52].
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No sector industrial sdo utilizadas apenas estirpes puras de leveduras e podem ser divididas em
duas categorias: leveduras de alta fermentacdo e leveduras de baixa fermentacdo [49]. As leveduras de
alta fermentacdo sdo geralmente Saccharomyces cerevisiae, que produzem cervejas do tipo Ale a tem-
peraturas de fermentacgéo entre os 15 e 0s 25 °C e, no final da fermentagdo, mantém se perto da superficie
do liquido. As leveduras de baixa fermentacdo sdo geralmente da estirpe Saccharomyces carlsbergensis,
gue produzem cervejas do tipo Lager a temperaturas de fermentacdo que variam dos 5 aos 15 °C e que

se depositam na fundo dos tanques de fermentacdo quando esta acaba [51].
Clarificantes

Existem algumas cervejeiras que adicionam agentes clarificantes de modo a melhorar o aspeto e
turvacdo da cerveja, que podem ser encontrados em quantidades minimas no produto final. Exemplos
destes agentes sdo o kieselguhr ou perlite adicionados na filtracéo, carvao ativado utilizado para corrigir
pequenos desvios no sabor pretendido ou hidrogeles e xerogeles adicionados para promover a precipi-

tacédo de complexos proteicos [52].

2.1.2 Processo Cervejeiro

O processo para a producdo de cerveja compreende muitas fases que podem ser adaptadas para
as condigdes especificas de cada fabrica, apesar de todos partilharem o mesmo objetivo de transformar
0s agucares da cevada maltada em alcool com a maior eficiéncia possivel sem comprometer a qualidade
do produto final. Dependendo da capacidade da fabrica, o processo pode comecar pela rececéo e trata-
mento da propria cevada (pressupondo que existe uma area de maltagem incorporada nas instalagdes)

ou pela rececdo do malte ja pronto.

No primeiro caso, a cevada necessita de ser submetida a uma série de etapas (Figura 2.1) que
promovam a germinacgdo em condi¢6es controladas e, posteriormente, 0s graos secos de forma a permitir
a sua conservacao [45]. Esta germinacdo é necessaria, como referido anteriormente, para o desenvolvi-
mento de enzimas, para a degradagdo dos componentes da parede celular e para alcancar diferentes
caracteristicas de cor e aroma [52]. Este processo necessita de ser otimizado, num ponto de vista econé-

mico, para maximizar o rendimento de extrato e as perdes de malte [52].

O primeiro passo da maltagem é a limpeza e calibragem da cevada, que deve ser seguida de uma
secagem que reduza a humidade dos gréos para os 12 %, que permite 0 seu armazenamento sem danificar
o embrido [45] [52]. E também recomendado uma aeragdo periddica desta cevada armazenada para
remover o didxido de carbono que esta emana, de forma a manter as instalagdes mais seguras e conservar

a germinabilidade dos gréos [52].

Depois disto, segue-se a molha da cevada. Esta, é efetuada em tinas circulares ou quadrangulares
que necessitam de estar equipadas com um sistema que assegure a chegada de oxigénio a todos os gréos

de cevada para evitar a sua asfixia (uma vez que o aumento do teor de humidade despoleta a respiracdo
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dos grdos) [45] [52]. A agua utilizada neste processo necessita, no minimo, de ser potavel. A molha é
realizada através de pneumatic steeping, que permite um rapido incremento da humidade nos graos e
uma melhor capacidade de germinagédo [52]. Esta técnica consiste na alternagdo de periodos de molha
com periodos de seca, com o principio de aumentar o teor de humidade da cevada para 30 % no primeiro
periodo de molha, seguido por um periodo de seca (de 16 a 24 horas) que reduz a sensibilidade dos gréos
a agua [52]. A segunda molha eleva a humidade para 38 % que proporciona o comeco da germinacao
no prazo de 14 a 20 horas no periodo seco, sendo que a Gltima molha é ja efetuada dentro das caixas de
germinacéo para elevar o seu teor de humidade para 45 % [52].

v Armazenamento
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“‘!_4 Calibragem
Cevada =

way

Cevadilha «— |:|
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Malte calibrada
Armazenamento °

i
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> | <@ PRV Tina de Molha

Estufa Caixa de Germinagdo

Silos

Silos de Malte

Figura 2.1- Processo de maltagem (Adaptado de [49], [53])

A germinagdo € a etapa onde o grdo desenvolve a radicula e a plumula, transformando-se em
malte verde [49]. Isto é provocado com o objetivo de criar e aumentar a producdo de enzimas hidroliticas
como hemiceluloses, enzimas proteoliticas, amilases e fosfatases, que irdo ser necessarias mais adiante
no processo [52]. A germinacdo necessita de ser controlada para promover as alteragdes metabolicas

desejadas, adaptando as condicdes de [52]:

= Humidade — O teor de humidade do malte deve ser mantido igual ao inicial durante todo o
periodo de germinacao;

=  Temperatura — As gamas de temperaturas para a germinacao ideal encontram-se dentro dos 14
a 18 °C, dependendo a técnica utilizada para a germinacéo (germinacdo com aumento de tem-
peratura, germinagdo com temperatura constante ou a mais comum, germinagdo com diminui-
¢do de temperatura);

= Récio de ar para dioxido de carbono — Numa primeira fase é necessaria uma maior oxigenacao
da camada de malte para a formacédo de endo enzimas e, numa segunda fase de modificag&o, é
aumentado moderadamente o teor de dioxido de carbono para inibir o crescimento;

=  Tempo — Geralmente, a cevada permanece nas caixas de germinacéo cerca de 5 dias.
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O método mais comum para a germinacao € a disposicdo do malte dentro de uma caixa, numa
camada em profundidade, com um fundo perfurado que permite a circulacdo de ar humidificado pela

cevada e dispositivos para a revolver periodicamente [45].

Quando é atingido o nivel de desenvolvimento desejado, é imperativo interromper o processo de
germinacdo do malte verde. Isto é conseguido através da secagem. Outro efeito deste processo € a re-
mocao do sabor caracteristico deste malte, substituindo-o com o aroma especifico e a cor caracteristica
do malte requerido. A cor gerada estd positivamente correlacionada com a forga do sabor do malte,
podendo ser utilizados varios maltes de cores diferentes para conferir cor e sabor a cerveja final [51].

A secagem do malte verde humido tem de ser efetuada de maneira progressiva, uma vez que este
é muito sensivel a temperaturas altas, para reduzir ao maximo a destrui¢do de enzimas [45]. Numa pri-
meira fase, tomando em consideracédo a sensibilidade térmica, é reduzido o teor de humidade do malte
até aos 20 % (ponto higroscopio) utilizando uma grande aeragdo a baixas temperaturas [52]. Numa se-
gunda fase, a secagem é efetuada com uma aeragdo baixa a temperaturas sucessivamente mais elevadas,
até se atingir um teor de humidade de 4 %, que possibilita 0 armazenamento do malte (depois de remo-
vidas as radiculas e de ser polido) [52].

Com o processo de maltagem concluido ou comegando a producao de cerveja com a compra de
malte, segue-se 0 processo ilustrado na Figura 2.2, comegando pela brassagem. Aqui, o objetivo é solu-
bilizar os componentes do malte de cevada e dos adjuntos utilizados, separa-los das cascas e material
indesejado, ferver os agucares liquidos com lupulos para adicionar sabor e aroma e arrefecer 0 mosto

para a temperatura apropriada para a fermentacéo [54].

Primeiramente, os grdos de malte necessitam de ser moidos [55]. Este processo mecanico tem
grande influéncia nas transformac6es quimicas e bioldgicas que advém no seu seguimento [52]. As
cascas devem ser esmagadas 0 minimo possivel para que ndo se dissolvam e libertem compostos que
impactem a cor e 0 sabor da cerveja e para que formem uma camada filtrante eficaz [52]. Por outro lado,
a moagem tem de ser capaz de triturar o endosperma do grdo para expor 0s extratos (amido) no seu
interior [54].

A moagem pode ser efetuada com &gua ou vapor, mas 0 mais comum € a seco, utilizando moinhos
com dois ou mais rolos [49]. O primeiro par de rolos sdo de natureza rugosa para abrir o grdo, o segundo
par mai as cascas e 0 terceiro reduz o triturado a farinha [49]. O malte moido ou triturado é apelidado

de gritz.

A este gritz é adicionado agua quente (também chamada de licor cervejeiro) que desencadeia o
processo de empastagem [55]. As substancias solUveis sdo imediatamente dissolvidas na agua, mas
ainda existem muitas outras que necessitam da acdo de enzimas para isto acontecer [54]. A atividade

enzimatica € controlada pela temperatura da 4gua, que é aumentada gradualmente (com pausas pelo
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Figura 2.2- Processo de fabricagéo de cerveja (Adaptado de [53], [56])

meio) para regulam a atividade de certos grupos de enzimas [52]. Quando a temperatura da agua se
encontra a rondar os 50 °C acontece a primeira pausa (proteolitica), zona 6tima para a hidrolise das
proteinas no meio [49]. A segunda pausa acontece por volta dos 65 °C, a pausa de sacarificacdo, onde
ocorre a gelatinizacdo do amido, que facilita a sua degradagdo para acucares fermentesciveis [49]. O
passo final é elevar a temperatura para perto dos 78 °C de modo a parar a atividade enzimatica e maxi-

mizar a fluidez da mistura [49].

O produto final de empastagem, o empaste, consiste numa mistura entre substancias insolGveis (a
dreche) e de substancias dissolvidas (0 mosto). O mosto € a parte importante para a producao de cerveja
e por isso necessita de ser separado dos restantes residuos através de uma cuba-filtro ou de um filtro
vertical [52]. O mosto clarificado, assim como a agua de lavagem utilizada para retirar 0 maximo pos-
sivel da dreche, sdo enviados para a caldeira de ebuli¢do [52]. O material da dreche pode ser vendido

para alimentagéo de gado [54].

Na caldeira de ebulicdo, o mosto é fervido e sdo Ihe adicionados os lipulos. Este processo tem
dois objetivos fundamentais que sdo a ocorréncia de reacdes térmicas e a evaporacao da agua até atingir
0 extrato necessario [52]. Destas reacdes que ocorrem dentro da caldeira, uma das mais importantes é a
isomerizacéo e solubilizacdo dos &cidos que providenciam o sabor amargo, originarios do lupulo, que

s&o adicionados no inicio da fervura [51]. E também possivel adicionar lipulo no final do processo de
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ebulicdo, que quando fervidos a temperaturas mais baixas durante pouco tempo, apenas libertem 6leos

gue aromatizam e garantem sabor a cerveja [55].

Outro aspeto importante deste tratamento, é que praticamente pasteuriza o mosto, eliminando
qualquer contaminagdo microbiolégica [54]. A atividade enzimatica é também cessada pelo efeito da
temperatura e as proteinas acabam por se tornar hidrofébicas e insoluveis, coagulando [52].

Estes compostos a base de nitrogénio que se encontram coagulados necessitam de ser removidos
para ndo influenciar tanto velocidade de fermentacdo, como a cor, o sabor e a espuma final da cerveja
[52]. Isto é feito numa centrifuga ou com um whirpool. O principio de funcionamento é utilizar a rotacéo
do mosto para depositar as particulas sélidas no centro do fundo do equipamento, e retirar o clarificado

por outra saida [54].

Antes da fermentacdo é ainda necessario arrefecer o mosto clarificado e lupulado, uma vez que a
leveduras que serdo adicionadas posteriormente ndo toleram altas temperaturas. O arrefecimento é efe-
tuado num permutador de placas com o auxilio de agua. A temperatura para qual é necesséaria arrefecer
0 mosto depende se é utilizada uma técnica de baixa ou alta fermentagdo [52]. Normalmente, é também
nesta fase que é introduzido oxigénio no mosto, para possibilitar a fermentacéao [52].

O processo de fermentacdo € iniciado com a adi¢do de levedura ao mosto, dentro de fermentadores
verticais ou horizontais [52]. Os principais produtos resultantes da fermentag&o sdo o etanol e o didxido
de carbono (Figura 2.3), no entanto, sdo também produzidos uma pandplia de outros como carbonilos,
compostos que contém enxofre, alcoois alifaticos e aromaticos, ésteres e acidos organicos [52]. Estes,
sdo de extrema importancia para as propriedades e qualidades da cerveja resultante. Ao mesmo tempo,
cada um destes by-products confere um sabor e odor diferentes e, portanto, as suas combinacdes origi-
nam perfis organoléticos diferentes nas cervejas produzidas, sendo a sua producdo influenciada pelo

cervejeiro (através da escolha do tipo de levedura, temperatura de fermentacéo e outras condigdes) [55].
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Figura 2.3- Esquema da fermentacao na levedura (Adaptado de [57])
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A fermentacdo é dividida em duas fases distintas: a aerobia e a anaerdbia [49]. Durante a primeira
fase, as leveduras consomem oxigénio para 0 seu crescimento e para a sua reproducdo (sendo que au-
menta a sua massa inicial em duas ou trés vezes). A segunda fase, quando o oxigénio do meio se encontra
esgotado, é quando as leveduras passam a utilizar os agucares fermentesciveis como a sua fonte de
energia [49]. Quando, por sua vez, 0s agucares disponiveis no meio se esgotam € finalizada o processo
de fermentacdo primaria e iniciada a secundaria (ou matura¢do) [55]. O processo de maturacdo efetuado
na presenca das leveduras tem como objetivo a redugéo dos valores de diacetil (um subproduto muito
prejudicial ao sabor da cerveja) até um nivel aceitavel, através da sua reabsorcéo pelas mesmas [52].

No final deste processo de reabsorcao, caso se trate de uma levedura de fermentagéo alta, esta
aglomera-se no topo do fermentador e é retirada [52]. No caso de uma fermentacgdo baixa, as leveduras
precipitam-se para o fundo do recipiente (normalmente com uma geométrica com um fundo cénico), e
sdo dai separadas da cerveja verde [52]. A restante parte da maturacdo é ja realizada nos tanques de
guarda, onde a cerveja é armazenada a temperaturas baixas (dos 0 aos -2 °C) [52]. Nesta fase, a cerveja
é carbonatada com didxido de carbono até ao nivel desejado (através do aumento da presséo) e é espe-
rado que esta atinja um maior grau de clarificacdo, uma vez que as leveduras restantes e proteinas flo-

culam, e o seu palato € refinado [49]. A guarda da cerveja dura entre uma a duas semanas [52].

Apesar da cerveja estar perfeitamente pronta para consumo depois da sua maturacdo, € ainda
filtrada antes de partir para o enchimento. Esta filtracdo tem como objetivo a clarificacdo da cerveja
(que contém ainda algumas particulas s6lidas como leveduras, complexos proteicos e resinas de lipulo)
e 0 melhoramento da sua estabilidade bioldgica e fisico-quimica [52]. Este processo € realizado a baixas

temperaturas (dos 0 aos -2 °C) e com o minimo incremento de oxigénio possivel [52].

O meétodo utilizado para desempenhar a clarificacdo da cerveja depende de muitos fatores como
a capacidade da fabrica, questdes técnicas, condi¢des econdmicas ou até a filtrabilidade do préprio pro-
duto [52]. No entanto, 0 mais comum é a utilizagdo de filtros de placas, filtros de folhas a presséo ou
filtros de cartuchos para uma filtracdo com auxilio de adjuvantes (como kieselguhr ou perlite), ou cen-
trifugas, para uma pré-clarificacdo [52]. Esta pode ser completada com uma clarificagdo final utilizando

folhas ou cartuchos de celulose ou utilizando uma filtragdo estéril com membranas [52].

Existe também a hipotese de adicionar um clarificante antes da filtracdo, que previne a formagéao
de complexos proteicos e facilita a filtracdo destes compostos que causam turvagdo na cerveja [52].
Estes clarificantes como poli-venil-poli-pirrolidona, geles & base de silica e agarose funcionam como
adsorventes destas particulas e ficam retidos nos filtros utilizados, podendo ser recuperados e reutiliza-
dos [52].

Depois da filtracdo, a cerveja é armazenada em tanques contra pressionados com CO; (criando

uma camada protetora entre a cerveja e o ar), privilegiando a manutencéo da qualidade desta. Qualquer
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tipo de alteracdo que gere um problema é muito dificil de retificar nesta fase, sendo entdo imperativo

manter sempre uma barreira fisica entre o ar, particulas estranhas ou microrganismos [52].

O enchimento da cerveja necessita de ser feito em condicdes de pressdo para evitar a perda de
dioxido de carbono e esta sujeito a diversas regulacdes legais como a etiquetagem, capacidade da em-
balagem ou a tolerancia volumétrica [52]. Geralmente, existem quatro possiveis formas de embalagens
para cerveja: barris, tanques, garrafas ou latas.

E também durante este processo de enchimento que a cerveja sofre a pasteurizagio. Podem existir
duas formas de realizar este procedimento, dependendo da altura em que € realizada. Se for efetuada
antes do enchimento para um recipiente, é denominada uma pasteurizacdo Flash, em que a cerveja é
esterilizada com o uso de um permutador de calor [18]. Caso seja efetuada depois da cerveja se encontrar
dentro de um recipiente, denomina-se pasteurizacdo Tunel, e é feita a partir de jatos de agua quente
durante um certo periodo de tempo [18]. Depois de tudo isto, a cerveja esta pronta para ser enviada e

apreciada pelos seus consumidores.

Numa nota paralela, todo o processo acima descrito pode sofrer altera¢Ges dependendo do tipo de
técnicas aplicadas pela cervejeira em questdo. Producdes especiais como cervejas dietéticas, cervejas de
nutrientes, cervejas sem alcool, cervejas de trigo e cervejas sem glaten requerem um processo ligeira-
mente diferente de uma cerveja normal. Podem também existir cervejeiras com a capacidade de produzir

refrigerantes a partir da mistura de cerveja normal com limonada, cola, sumos ou outros ingredientes.

Adicionalmente, também é importante referir a popular técnica de High-Gravity Brewing. Este
procedimento é extramente popular na industria cervejeira atual pela sua grande vantagem de permitir
uma maior capacidade de producdo, sem alteracdes as infraestruturas e equipamentos ja instalados. A
principal diferenca deste método para a situacdo normal é que o mosto produzido na brassagem é feito
para apresentar uma maior concentracdo de agucares fermentesciveis (extrato primitivo), que nao pode
ser superior a 17 % (normalmente ronda os 11 a 12 %) para ndo alterar o racio de subprodutos e, conse-
guentemente, alterar o sabor da cerveja [52]. Algures no processo adiante, normalmente antes ou depois
da filtracdo, o contetdo de extrato primitivo é ajustado para o nivel desejado a partir de dgua devida-

mente tratada (esterilizada, desarejada e carbonatada) [52].

2.1.3 Qualidade

A qualidade de um produto pode ser definida como o conjunto de caracteristicas que determina a
sua desejabilidade e que podem ser controladas pelo seu produtor, de modo a manter certos padrbes
[58]. Normalmente, qualquer instalacdo que produza algo para venda tem um departamento de qualidade

que assegura que esta se encontra ao nivel esperado na aceitabilidade do consumidor [58].

Aplicando ao caso da cerveja, as caracteristicas mais preponderantes para o consumidor que evi-

denciam a qualidade do produto séo as organoléticas, subdivididas em visuais e gustativas.
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As primeiras, estdo imediatamente expostas para escrutino do consumidor assim que a cerveja lhe
é servida: a espuma e a sua estabilidade, cor e limpidez [59]. As segundas, experienciadas com a degus-

tacdo da cerveja sdo: o contetido de dioxido de carbono, o amargor, o teor de alcool e o extrato [49].

O extrato (ou gravidade) tem um papel muito importante na cerveja e é definido como sendo a
medida utilizada no fabrico de cerveja para medir a concentracdo de agucares no mosto apos a fervura.
Existem trés tipos de extratos: o extrato aparente (extrato medido assim que o alcool se forma na cerveja
verde, em °P), o extrato real (extrato obtido no mosto depois da fermentacdo) e extrato primitivo ou
original (densidade em °P, em relacdo a gramagem de extrato em cada 100 gramas de mosto) [49]. Este
altimo, juntamente com o teor de &lcool, sdo regulados por leis alimentares e o0s seus limites necessitam

de ser cumpridos imperativamente [52].

2.1.4 Qualidade Microbioldgica

A microbiologia da cerveja tem também um grande impacto na qualidade final do produto, sendo
necessario a existéncia de um controlo para a sua verificagdo. Apesar de esta ndo apresentar o meio ideal
para o desenvolvimento de microrganismos, 0s que possuem esta capacidade tém o potencial de influ-
enciar de maneira muito negativa o perfil organolético da cerveja, causando um aumento da turvacao e
a alteracdo de sabores [60]. Como, normalmente, as técnicas para a detencéo e identificagdo de micror-
ganismos demoram varios dias para chegar a sua conclusdo, qualquer falha neste pardmetro tem um
peso financeiro acrescido para a cervejeira, ja que a cerveja contaminada pode ja ter seguido para a fase

de enchimento [60].

De forma mais detalhada, a cerveja é um meio hostil para a maior parte dos microrganismos uma
vez que apresenta uma concentragdo relativamente elevada de alcool (normalmente entre 4 a 5 %), uma
concentragdo de didxido de carbono também relativamente alta (cerca de 0,5 % w/w) e uma presenca
de oxigénio muito baixa (menor que 0,1 ppm) [60]. Além disto, apresenta também um pH é&cido que
pode virar dos 3,8 aos 4,7, que € inferior ao toleravel para o crescimento da grande maioria das bactérias.
A cerveja contém ainda compostos toxicos para as bactérias (que provém da acidez do lpulo) e a quan-
tidade de nutrientes disponivel é muito baixa, uma vez que a maior parte ja foi consumida na fermenta-
¢do [60].

Ainda assim, existem algumas bactérias com a capacidade para crescer e prosperar nestas condi-

¢bes, como [60]:

= Lactobacillus e Pediococcus — Estes dois géneros de bactérias pertencem as bactérias acido la-
ticas e sdo gram-positivas [60]. Estes microrganismos sdo microaerofilos e o seu crescimento é
favorecido por atmosferas ricas em diéxido de carbono e, por isso, sdo uma fonte de contami-
nacdo muito frequente nas cervejeiras [15]. Estas podem surgir tanto nas matérias primas como
no produto final e ttm como consequéncia 0 aumento da turvacéo e a alteracdo do sabor e odor

da cerveja.
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= Pectinatus e Megasphaera — Estes dois géneros de bactérias sdo Gram-negativas e tém um re-
gime de crescimento estritamente anaerdbio [60]. E mais comum encontrar estes microrganis-
mos em zonas onde se possam formar biofilmes (aglomeracdes de microrganismos que formam
uma protecdo contra o ar) [15]. As suas contaminac¢des tém como consequéncia um aumento da
turvacdo, acidez e a alteracdo do odor da cerveja [60].

= Leveduras — Quando se fala em produto final, a levedura cervejeira (a que é utilizada para o
processo de fermentacdo) é também uma contaminagdo microbiolégica. No entanto, é também
possivel encontrar uma contaminagdo por parte de leveduras de estirpe selvagem. A presenca
destes microrganismos na cerveja tém muitas consequéncias, entre as quais, aumento da turva-

cdo, aumento do teor alcodlico e alteragdo do sabor [60].

A contaminac&o por parte destes microrganismos necessita de ser prevenida através de uma higi-
enizacao eficiente e pela constante monitorizacdo de todas as fases de processo, assegurada pelos siste-
mas de gestdo de qualidade [18].

2.2 Total Productive Manegement

Para assegurar ndo s a entrega de um produto com qualidade, mas também exceder as expecta-
tivas de clientes, colaboradores, acionistas e da sociedade em geral, foram criados e implementados
sistemas de atividades que procuravam verificar a qualidade dos métodos de trabalho, desenvolvimento
de documentagdo de suporte e a defini¢cdo de métodos de controlo adequados [61]. O TPM é um destes

sistemas.

O Total Productive Management foi criado por Seiichi Nakajima e foi implementado pela pri-
meira vez numa empresa do grupo Toyota por volta de 1970 e desde entdo tem vindo a ganhar uma
enorme popularidade e aceitagdo por todos [62]. Esta metodologia de melhoramento tem uma aproxi-
macao inovadora a manutencao e, consequentemente, a otimizagdo dos equipamentos. Esta otimizacdo
é conseguida através da eliminacdo de falhas e possiveis causas de falhas e da promog¢éo de uma manu-

tengdo autdnoma executada pelos operadores de producao (integrada nas atividades diarias) [63].

Este sistema difere de outros por necessitar da contribui¢do de todos os colaboradores da empresa,
focando-se no trabalho em equipa para a aplicacdo das praticas de melhoria continua, para atingir a sua
implementacdo com sucesso (sendo uma metodologia assente no fator humano) [63]. Isto, origina um
aumento de produtividade conseguida pela maior disponibilidade de equipamentos e uma melhoria de

qualidade nos produtos manufaturados [63].

2.2.1 Fundamentos e Estrutura

A filosofia original de TPM tinha como base as 5 metas seguintes [63]:
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= Maximizar da eficiéncia e eficacia dos equipamentos;

= Desenvolver um sistema de manutencdo produtiva para a vida Gtil dos equipamentos;

= Envolver na implementacdo do TPM, os departamentos que planificam, projetam e executam a
manutencao dos equipamentos;

= Envolver todos os colaboradores da empresa desde os membros da dire¢do ao mais baixo nivel
hierarquico da empresa;

= Utilizar a gestdo da motivagdo como forma de promover o TPM, realizando atividades auténo-

mas em pequenos grupos.

Esta filosofia segue também uma politica de “zero impacte ambiental, zero acidentes, zero defei-

tos e zero falhas™ que é cumprida através de uma série de objetivos em 6 categorias diferentes [63]:

= Produtividade — Com os objetivos de reducdo das paragens ndo programadas e a reducgdo das
avarias, quebras e falhas;

= Qualidade — Com os objetivos de reducdo de defeitos, diminuicéo das reclamagdes e reducédo
de quebras de materiais e produto;

= Custos — Com os objetivos de reducao dos custos indUstrias e reducgdo de trabalhos desnecessa-
rios;

= Entrega— Com os objetivos de redugéo de stocks e melhor confiabilidade dos prazos de entrega;

= Seguranca / Ambiente — Com os objetivos de reducdo de acidentes e riscos no trabalho, dimi-
nui¢do de sujidades e economia de material, energia e agua;

= Motivacdo dos funcionarios — Com os objetivos de aumento do nimero de sugestes de melho-

ria, motivacdo para trabalhos de grupo e criacdo de uma mentalidade de melhoria continua.

Em termos de estrutura, existem 5 niveis que definem uma boa pratica de manutencéao [62]:
TPM® = TPM' + TPM? + TPM?3 + TPM* (2.1)

Onde o TPM? (Total Productive Management) somente é alcancado quando 0s outros niveis estdo
concluidos. O TPM! (Total Productive Maintenance) corresponde a disponibilidade e a confiabilidade
do equipamento através de uma maior preocupacéo entre a relagdo manutencgdo e operacdo, o TPM?
(Total Productive Manufacturing) estabelece a interligacdo entre os operadores, o TPM? (Total Process
Management) define a administragéo das interfaces de todo o processo e, por fim, o TPM#* (Total Per-
sonnel Motivation) que tem como objetivo o desenvolvimento de aptidfes, conhecimentos, ferramentas
e motivacdo em todos os colaboradores [62].

Nas diferentes organizagdes que utilizam esta filosofia nas suas instalagdes, existem equipas de
coordenacdo em cada departamento que asseguram a correta implementacdo do TPM, denominados
pilares [18]. Os diferentes pilares, que podem ser adaptados para cada empresa, estabelecem a ligagéo

entre a direcdo e as equipas no terreno. Na Figura 2.4, esto ilustrados os 8 pilares mais comuns:
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Figura 2.4- Pilares do TPM (Adaptado de [63])

O primeiro pilar, educagao e formag&o, tem como objetivo o alto nivel de competéncia dos ope-
radores de producdo e técnicos de manutencdo, através da implementacao de fundamentos de manuten-
¢do e tecnologia preditiva, desenvolvimento de competéncias de reparacdo, detecdo de avarias e diag-
nose, ferramentas basicas de controlo estatistico de processo e técnicas de melhoramento continuo [63].

O pilar seguinte, de manutencdo auténoma, pretende que os operadores conhecam e compreen-
dam o equipamento, promovendo a criacdo de condicOes para a limpeza e inspe¢édo de equipamentos e
do desenvolvimento de padrdes para o seu controlo [63].

O pilar de melhoria do equipamento tem como finalidade a producéo de zero avarias, zero falhas
e zero paragens. As atividades caracteristicas deste pilar sdo a identificacdo das seis grandes perdas,
analise e detecdo de causas e identificacdo e estabelecimento das condic6es ideais do equipamento [63].

O quarto pilar de manutencéo planeada tem o objetivo de tornar as operagdes de manutencéo mais
eficientes e rentaveis. Isto é conseguido através da implementa¢do de uma manutencao e inspecéo pe-
riddicas, uma manutencéo preditiva, de melhorias que aumentem o tempo de vida dos proprios equipa-
mentos, controlo de pecas sobressalentes e uma avaliagdo das paragens ocorridas [63].

O pilar denominado controlo inicial pretende promover o desenvolvimento de equipamentos li-
vres de avarias e de manutencdo e com a maior operacionalidade, qualidade e seguranca. Para conseguir
complementar estes objetivos, utiliza a dete¢do de pontos fracos do equipamento atual, feedback de
projeto, a definicdo de aspetos de operacionalidade, definicdo da economia de recursos e definicdo de
aspetos de seguranca e ambiente [63].

O sexto pilar de manutencdo de qualidade tem como objetivo garantir a total qualidade do pro-
duto, estabelecendo e mantendo as condi¢des ideais para a ocorréncia de 0 defeitos, através da determi-
nacdo da relacdo entre as caracteristicas de precisdo do equipamento e condi¢Ges de processamento,
estabelecimento de condigGes que evitem os defeitos e mantendo-as [63].

O pendaltimo pilar corresponde a seguranca, higiene e meio ambiente. Este, tem o objetivo de criar

um local de trabalho limpo e agradavel e a eliminacdo de acidentes e polui¢do. As suas atividades ca-
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racteristicas sdo a limpeza e arrumacdo regulares, formacdo em seguranca industrial e ambiental, me-
Ihoramento dos aspetos de seguranca e ergonémicos do equipamento, definicdo e aplicacdo de uma
politica ambiental e a eliminacdo dos desperdicios energéticos [63].

Por ultimo, o pilar de departamentos administrativos, tem o papel de incentivar a implementacédo
dos restantes. Para isto, promove o planeamento dos objetivos TPM, cria condi¢es para que seja pos-
sivel as equipas de producdo e manutencao exercerem as suas func@es e acreditar e apoiar a implemen-
tagdo desta filosofia [63].

2.2.2 Implementacéo
A implementacéo da filosofia TPM, independentemente de ser aplicada a toda a estrutura ou ape-
nas a uma area especifica, requer sempre as mesmas quatro fases (Figura 2.5). A duracdo desta imple-

mentacdo tem um periodo de, no minimo, trés anos para que nenhuma agéo seja negligenciada.

Fase 1 - Preparacio Fase 2 — Projeto-piloto
e Decisdo sobre a implementagio e Defini¢io de equipamento ou
do TPM, processo;
Formagio e treino; e Arranque de Equipas de
Construgio da organizacgio de - Melhoria;
coordenacio; e Divulgacio de Resultados.
e Estabelecimento de metas e
objetivos e metas;
e Elaboracdo do Master Plan com l

ag acdes a realizar.

Fase 3 - Consolidagio

¢ Realizacfo de a¢des noutros

Fase 4 - Expansio equipamentos;
e Criacfio de sistemas de

Conso].ida(;éo do T P M, preservacdo da seguranca e
Garantia da Melhoria Continua; ambiente;

Manutencio do envolvimento de e Definicio do sistema de
todos os colaboradores. _ manutencio de qualidade;

¢ FElaboracio do sistema de
melhoramento da eficiéncia
administrativa;

e Estabelecimento de um sistema
de gestdo inicial de equipamentos
e produtos.

Figura 2.5- Fases de implementagdo do TPM (Adaptado de [18])

2.2.3 Indicadores chave de desempenho

Os indicadores chave de desempenho tém como fun¢édo a avaliagdo do desempenho de um pro-
cesso ou atividade empresarial, determinando se o objetivo a que corresponde é alcangado com o maior
sucesso possivel. Estes KPI’s sdo definidos pela propria empresa, existindo diversos indicadores que
apresentam resultados, auxiliam em andlises diagndsticas e identificam as necessidades de melhora-

mento, sendo fundamentais para a gestdo da propria e para o cumprimento da sua visdo e estratégias.
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A filosofia TPM ja inclui os seus objetivos desdobrados por varios indicadores de desempenho,
gue permitem identificar e acompanhar os resultados das atividades realizadas e o seu impacto na oti-
mizacao de processos e reducdo de custos de operacao. Estes indicadores podem se inserir em diferentes

categorias, como [15]:

= Indicadores de Producéo (produtividade ou quebras);

= Indicadores de Qualidade (defeitos ou reclamacdes de clientes);

= Indicadores de Custos (custos com manutencao ou energia);

= Indicadores de Seguranca e Ambiente (acidentes ou niveis de poluicao);
= Indicadores de Entrega (atrasos de entrega ou stocks);

= Indicadores de Motivacdo (questionarios ou sugestoes).

Particularmente, para a averiguagdo da qualidade, é utilizado o principio First-time-right como
um indicador para o controlo do processo de produgéo, evidenciando as perdas por defeitos ou falhas na
qualidade [15]. Este indicador FTR é calculado através da percentagem de amostras (de diferentes tipos
de defeitos) dentro das especifica¢Ges definidas em relagdo ao total de amostras analisadas, demonstrado
na equagdo abaixo:

n? de amostras dentro de especificacdo (2.2)
% FTR = - * 100
n? de amostras analisadas

Quanto maior a percentagem resultante no FTR, melhores séo as condigOes evidenciadas pelo
processo produtivo e representa, igualmente, um produto totalmente dentro das especificacbes definidas

para a sua qualidade.

2.2.4 Ferramentas complementares
O Total Productive Management utiliza diversas ferramentas e métodos de suporte para auxiliar

a gestdo e execucdo dos seus pilares. Algumas destas s&o:

Analise 5 Porqués

Esta analise é aplicada a qualquer falha encontrada no processo e que pode manifestar numa ava-
ria, paragem, defeito, quebra de material e energia ou num acidente. A sua utilizacdo tem como objetivo
a identificacdo da causa-raiz do problema, através da decomposicdo sua decomposicao por hipéteses.
As respostas a cada hipétese sdo categorizadas nos respetivos 5M e, quando nédo é possivel decompor
mais o problema, é alcancado a causa-raiz principal. O passo final é definir um plano de intervencao ou

prevencéo para eliminar ou minorar o problema [18].
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Analise FMECA e RCM

A anélise FMECA é bastante similar a uma analise FMEA, mas que conta também com a critica-
lidade (C) [64]. E uma técnica de analise focada nos componentes fisicos de uma méguina ou sistema e
tem o objetivo de identificar os modos de falha de cada um, efeitos de falha e causas [64]. Os efeitos de
falha séo definidos nas categorias de: seguranca (S), produtividade (P), qualidade (Q), meio ambiente
(E) [65]. Sdo também avaliados os custos de restauracdo (R) e a frequéncia (F). A criticalidade é entdo
calculada a partir da formula [65]:

C=(S+P+R+Q+E)*F (2.3)

A partir dos modos de falha determinados como mais criticos, é possivel completar este processo
utilizando uma analise RCM [65]. Esta tem como objetivo a determinagao da forma de manutencdo mais

eficiente, identificando novas atividades de manutencdo e atualizando o plano j& existente [66].

Brainstorming

Esta ferramenta esta assente na troca de ideias por parte de um grupo de pessoas, envolvidas no
mesmo projeto. O esforgo conjunto para partilhar conhecimentos, de forma ordeira e igualmente parti-
Ihada por todos, tem como objetivo a formulagdo de varias opgoes para a determinagdo ou resolugéo de
uma determinada situacdo. Nesta fase, € mais importante a total abrangéncia de todas as propostas, em

vez da sua qualidade ou possivel realizacdo [15].

Fluxograma

Esta ferramenta pode ser providencial para que todos os colaboradores conhegam 0s processos da
area em que estdo envolvidos [61]. Um fluxograma ilustra de forma ordenada todas as etapas, entradas

e saidas do processo que culminam na obtencdo de um determinado produto [61].
Kaizen

A filosofia Kaizen tem como grande principio a melhoria continua. Esta esta contida no préprio
nome, onde Kai em japonés significa mudanca e Zen significa bom [15]. Esta metodologia tem como
principais objetivos a eliminacdo de desperdicios, desenvolvimento continuo de melhorias e identifica-

¢do de problemas [18].

A filosofia Kaizen promove também a via econémica, pois tem como pressuposto que ndo sdo
necessarios investimentos em larga escala para a melhoria do processo, e que esta melhoria advém prin-

cipalmente do esforco e mentalidade das pessoas envolvidas [18].

O TPM aproveita estes principios e incentiva a criacdo de equipas Kaizen que podem ter como

finalidade a resolugdo de problemas pontuais, problemas continuos ou problemas crénicos [15].
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Matrizes de controlo de Qualidade

As matrizes de qualidade sdo ferramentas que tém como funcdo a identificagdo de pontos priori-
tarios de acdo, determinagdo de causas-raiz dos defeitos ou problemas de qualidade e assegurar a garan-
tia de exceléncia das condi¢Oes operacionais. Existem trés tipos: matriz QA (garantia de qualidade),
matriz QX (relacionamento de defeitos com maquinas e processos) e matriz QM (manutencgdo de quali-
dade) [18].

A matriz QA é particularmente importante, uma vez que estabelece a ligacao entre os defeitos ou
falhas de qualidade e as fases do processo, efetuando também uma coletanea das potencias razfes para
a sua origem [15]. Cada defeito € introduzido numa categoria 5M (mao-de-obra, maquina, material,
medicdo e método) e € lhe atribuido um peso & escolha entre: 2 (baixo), 5 (médio) e 8 (elevado). No
final da construgdo desta matriz, deve ficar evidente as areas criticas do processo onde é necessario

proceder a uma intervengé&o.

Modelo de Gestdo PDCA e SDCA

O modelo de gestdo PDCA é uma ferramenta muito importante na implementacéo da filosofia
TPM e na evolugdo e melhoramento dos processos instaurados, visto que auxilia na compreenséo dos

conceitos de manutencdo autonoma [63].

Este sistema, como se encontra indiciado no seu nome, esta dividido em quatro grandes conceitos
[63]:

= Plan (P) — Planeamento de objetivos e a metodologia para os alcangar com 0 menor custo e
ocorréncia de problemas possivel;

= Do (D) — Execugdo dos planos;

= Check (C) — Controle e analise dos resultados com os objetivos em mente;

= Act (A)— Tomar acdo para corrigir as falhas avaliadas.

Quando este ciclo é completado de forma satisfatoria, é iniciado um novo ciclo. Neste, o P é
substituido pelo S, que significa standardize. Este novo ciclo tem o objetivo de instalar os novos proce-

dimentos encontrados para que seja padréo para todos [63].
Sistema 5S

Este programa tem origem no Japéo e é uma base essencial na grande maioria de todos os sistemas
de qualidade total. Atua com um principio de visibilidade, o que significa que pretende identificar ou

tornar visiveis quaisquer problemas que possam surgir. A pratica desta metodologia tem um impacto
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muito alargado e benéfico para qualquer empresa, comprovando uma melhoria na produtividade, quali-
dade, reducéo de custos, melhoria do ambiente de trabalho, melhoria na moral e na prevencédo de aci-

dentes.
Os 5S tem origem nos cinco sensos gque constituem esta filosofia:

= Seiri (Selecionar) — Efetuar uma selecdo a todos os itens, mantendo apenas 0s mais importantes;

= Seiton (Organizar) — Os itens devem estar dispostos num local apropriado e devidamente legen-
dado;

= Seiso (Limpar) — Eliminar qualquer fonte de sujidade;

= Seiketsu (Padronizar) — Definir procedimentos que mantenham 0s sensos anteriores;

= Shitsuke (Disciplinar) — Tornar os procedimentos estabelecidos parte da rotina diaria.
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3 Materiais e Métodos

Na fase inicial de um projeto como este € imperativo a definicdo das estratégias e ferramentas a
utilizar para garantir o seu sucesso. A formacao de uma equipa, a familiarizacdo com a rota de atividades
a sequir, a utilizacdo de outras ferramentas TPM, conhecimento da area e dos seus procedimentos, espi-
rito critico e um pensamento inovador foram todos aspetos importantes para cumprir 0s objetivos pro-

postos com éxito.

3.1 Metodologia de Acéo

Para assegurar uma boa colaboragdo e conhecimento total entre todos os intervenientes foi criado
uma equipa multidisciplinar com pessoas de diferentes areas e responsabilidades. Esta equipa foi cons-
tituida por 9 elementos e comecou as suas fungdes no dia 5 de marco de 2018, semana 10, evidenciados
na tabela seguinte:

Tabela 3.1- Constituicio da equipa

Funcéo Desempenhada Responsabilidade na Equipa

Estagiario Brewing Lider da Equipa; Planeamento, implementacdo e acompanhamento de ensaios;

Recolha e analise de amostras; Tratamento de dados; Analise de resultados

Quality Control Manager Sponsor; Planeamento de ensaios; Andlise de resultados; Avaliagdo da equipa

(auditorias)

Beer Processing Manager Orientador do projeto; Planeamento e acompanhamento de ensaios; Analise de
resultados

Team Leaders Filtracdo (4) Instrucdo sobre a area; Implementacdo de ensaios; Registo de dados;

Técnicos de Laboratério (2) | Instrucdo sobre a area; Recolha e anélise de amostras;

O passo seguinte foi a definigdo das estratégias de acdo correspondentes aos objetivos pretendidos
que compreendem inumeras atividades como definicdo de variaveis em estudo, verificacdo de sistemas,

coletanea de dados historicos, recolha de amostras, tratamentos de dados, entre muitas outras.

Para a definicdo da estratégia a implementar na otimizacdo do uso de kieselguhr na filtracdo, foi
analisada a proposta previamente apresentada pela empresa Clarcel (em parceria com o grupo Heine-
ken), que continha um plano de ensaios sobre o tema em questdo que nunca chegara a ser efetuado [67].
Este estudo apesar de apresentar alguns pontos que, em principio, ndo iriam ser abordados neste trabalho

provou ser uma boa base para a determinacédo das tarefas da equipa.
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Alteragdo da concentragdo do aluvido —

1. Alterar a quantidade de agua no misturador

2. Monitorizar os ciclos de filtragdo

3. Recolher os dados (registos manuais da filtragao e dados FTR)
4. Analise de dados

N

1. Alterar as receitas do aluvido
2. Utilizar o fator k original
3. Monitorizar os ciclos de filtragdo

Alteragao receita de aluvido

-

1. Nao alterar as receitas

Ellistrgits o o s 4. Monitorizar os ciclos de filtragcdo

6. Analise de dados

A

4. Utilizar o fator k otimizado
5. Recolher os dados
6. Analise de dados

2. Escolher os critérios de comparagio
3. Alterar o fator k no software Brewmax

5. Recolher os dados (registos manuais da filtragdo e dados FTR)

Figura 3.1- Rota para otimiza¢do do consumo de kieselguhr

Ao mesmo tempo, para estabelecer a estratégia de acdo para a ot

imizacdo do controlo em linha, foi

utilizado a rota de “Implementacao de Controlo In-line” criada pela empresa Solving Eso em parceria

com a Heineken, que tem como objetivo substituir uma anélise off-l

caracterizado por uma melhor performance [68].

Implementar gestao diaria

—

1. Instalar
2. Calibrar

Instalar sistemas de medicdo gémeos 3 Validar

Analisar o risco do sistema de medi¢io
in-line

1. Repetir a Andlise do Sistema de Medicao
2. Confirmar a consisténcia do controlo in-line
3. Comparar o lab, in-line e lab mestre
4. Confirmar a viabilidade e realocacdo

Validar o sistema de controlo de
medigdo in-line

Restaurar as condigoes do sistema de
medigéo

1. Listar os pardmetros a serem medidos

2. Coletar os dados passados de calibracdo

3. Verificar o sistema de medicdo do
laboratério

4. Verificar o sistema de medi¢do in-/ine atual
5. Salientar anomalias do sistema in-line

6. Emitir um plano de restauragdo

Verificar os sistemas de medig¢ao

(
[

ine por um robusto sistema in-line

1. Definir as atividades da gestdo didria
2. Treinar pessoas em SPC

3. Instalar SPC nos medidores gémeos
4. Implementar a gestdo diaria

1. Analisar os modos em potencial falha

2. Executar o sistema FMECA

3. Executar a Analise RCM

4. Emitir um plano apropriado de manutengio
5. Decidir qual a duplicacdo necesséria

1. Coletar dados histéricos da confiabilidade do
sistema

2. Inspecionar o sistema de medicdo

3. Restaurar as condi¢des basicas do controlo in-line

5. Melhorar o SOP onde necessario

th. Emitir um primeiro sistema de manutencdo padrdo

Figura 3.2- Rota Implementa¢&o de controlo in-line (Adaptado de [68])

Esta rota também serviu de base para a criacdo do Master Plan, que consiste no cronograma da

duracdo da realizacdo de cada passo desta, ilustrando o tempo previsto (de acordo com o exemplo dado

pela Heineken [68]) e o0 tempo que de fato foi utilizado.
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G‘ S Master Plan @M

| Passos da Rota

521 | s22 [ 823 [ s24

[T 1

525 | s26 | s27 [ s28 [ s29 [ s30 [ sa1

| 1 Verificar os sistemas de medicao

| 2 | Restaurar as condicdes do sistema de medigao

| 4 | Analisar o risco do sistema de medicao in-line

| 5 Instalar sistemas de medigio gemeos

|
[ I [ s25]
[ [ [ ]
[ I N N A N N N N N |
[ [ T [ T T T T T [ T 1]
[ AN I I N O O O O
| 3 | Validar o sistema de controlo de medicio in-]inel I‘ I I I } I‘ { I ‘I I I
[ I [ I N N N B
[ 1 T T T T T T T 1
[ T T 1T T T T T 1]
[ I =1 [ [ T [ T 1
[ T T 7777 7 T 1
[ 1 T 7 1

| [ Implementar a gestao didria

Legenda:
Efetuado|

Figura 3.3- Cronograma das tarefas de equipa

De modo a conseguir implementar as rotas descritas acima foi também necessario adquirir conheci-
mentos de causa através da compreensdo de todo o processo de filtracdo que ocorre na area com 0
mesmo nome na SCC, conseguido atraveés de comunicacdo com Varios intervenientes e observagdes
feitas no terreno, evidenciado no subcapitulo Area de Foco. Além disto, para melhor analisar potenciais
defeitos no procedimento instalado e as consequentes causas-raizes, foi também elaborado uma andlise

“5 porqués”, uma matriz QA, um fluxograma e um diagrama para identificacdo de pontos criticos.

Outros documentos afetos & equipa como o Plano de Agéo (tarefas atribuidas aos elementos de equipa

nas reunides) podem ser consultados no Apéndice A.

3.2 Metodologia Laboratorial

3.2.1 Recolha de amostras

As amostras recolhidas que tiveram um papel fundamental neste trabalho podem ser agrupadas em
dois tipos: amostras pertencentes ao plano de controlo de rotina (realizadas por operadores ou técnicos
e analisadas no laborat6rio) ou amostras extra-rotina em que a responsabilidade da sua recolha e analise

recaem toda no lider de equipa.

As amostras pertencentes ao plano de controlo de rotina sdo de foro microbioldgico e fisico-quimico
e sao retiradas dos 7CF'’s, consoante a producdo. As primeiras, retiradas por um técnico do laboratério
de microbiologia, sdo feitas a partir da torneira do tanque, previamente desinfetada e purgada, para uma
garrafa estéril transparente de 100 mL junto a chama de um macarico portatil, de modo a minimizar a
contaminacao exterior. As amostras liquidas para analise fisico-quimica sao retiradas pelos operadores
da filtracdo, acoplando uma mangueira em forma de espiral a torneira do tanque, enchendo uma garrafa

de vidro de 1 L, que posteriormente sdo enviadas para o laboratdrio fisico-quimico.

As amostras extra-rotina servem apenas para uma analise fisico-quimica, que podem necessitar de

ser analisadas no laboratério ou diretamente no local, utilizando o aparelho Haffmans Portable Optical
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CO, / O, Meter c-DGM. No primeiro caso, séo recolhidas para garrafas de vidro de diferentes volumes

com o auxilio, ou ndo, de uma mangueira de forma espiral, dependendo do local

Todas as amostras sdo analisadas 0 mais depressa possivel de modo a n&o sofrerem qualquer conta-
minacdo, alteracdo ou perda de material. Ainda assim, todas as amostras retiradas sao seguramente fe-
chadas e rotuladas para ndo originar qualquer tipo de erro.

3.2.2 Anélise Microbiolbgica

Dado a pequena ou até nenhuma presenca de microrganismos nas amostras provenientes dos TCF'’s
é necessario concentra-los de modo a ser possivel a sua detecéo. Logo, 0 primeiro passo para as amostras
de 100 mL gue chegam ao laboratdrio de microbiologia é a filtragdo. Esta é feita numa camara de fluxo
laminar, através de uma membrana estéril de esteres mistos de celulose (S-PAK® sterile membrane filter,
Millipore Corporation) com uma porosidade de 0,45 um. De seguida, utilizando a técnica de sementeira
por membrana filtrante, a membrana é transferida em condicdes de assepsia para uma caixa de Petri e
colocada sobre o meio de cultura respetivo ao tipo de organismo em estudo e colocada numa estufa a
incubar.

Para a detecdo e quantificagdo de microrganismos aerdbios totais (leveduras) e bactérias aerdbias séo
utilizados, respetivamente, os meios de cultura mWLN (Modified Wallerstein Laboratory Nutrient Agar)
e mWLD (Modified Wallerstein Laboratory Differential Agar) e sdo incubados durante 3 dias a 30 °C £
1 °C. No final do periodo de incubacéo, as placas sdo observadas com o auxilio de um microscopio.
Caso se verifique a presenca de leveduras, a sua identificacdo pode ser feita de maneira muito simples
pois se estiverem presentes nos dois meios de cultura sdo de uma estirpe selvagem, se estiverem presen-
tes apenas no meio mWLN, sdo leveduras Lager. Caso se verifique a presenca de bactérias aerdbias
varios testes podem ser aplicados para a sua identificacdo como coloracdo de Gram, teste KOH, amino-

peptidase, catélase, oxidase e fermentacdo da lactose.

As bactérias acido-lacticas, por sua vez, sdo detetadas e quantificadas utilizando o meio de cultura
Raka-Ray e séo incubadas em condicdes de anaerobiose durante 5 dias a 30 °C + 1 °C. Se no final do
periodo de incubag&o se verificar o crescimento microbiano, a sua identificacéo € realizada através da

observacao morfolégica com auxilio do microscopio, coloragdo de Gram e teste de presenca de catalase.

Quando se trata de bactérias anaerdbias estritas, a técnica de sementeira por membrana filtrante ndo
pode ser aplicada e, portanto, é utilizado sementeira por incorporacdo. A amostra é imediatamente adi-
cionada a uma garrafa de presséo estéril que contém o meio liquido NBB-C (Dohler, NBB®-Concentrate)
e a mistura é homogeneizada e incubada durante 11 dias a 30 °C + 1 °C. No fim de incubacdo, é logo
visivel se ocorreu um crescimento microbiano pois o liquido ird apresentar turvacdo e procede-se a
identificacdo das bactérias através de andlise da sua morfologia ao microscépio, coloracdo de Gram,

presenca de catalase e teste de solubilidade em KOH.
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Os resultados das analises microbioldgicas efetuadas séo condensados no FTR Microbiology — Bright

Beer Tank.

3.2.3 Analise Fisico-Quimica

As amostras que entram no laboratorio fisico-quimico, do interesse deste trabalho, tém essencial-
mente duas finalidades: analise utilizando o Alcolyzer Beer Analyzing System ou o aparelho Haffmans
Vos Rota 2.0.

O aparelho da marca Haffmans é um turbidimetro cuja operacao € bastante simples, colocando parte
da amostra numa cuvete e inserindo-a no mesmo, que ira proceder a medicdo da respetiva turvacao
usando principios de reflexdo de luz. Colocada a cuvete dentro do aparelho, um mecanismo magnético
assegura-se que fica centrada na plataforma e um sistema complementar verifica o nivel do liquido e o
encerramento da tampa antes de comecar a medicao [69]. Aquando a medig&o, existem dois sensores de
luz que capturam a luz refletida em dois angulos diferentes, a 25° e 90° graus, permitindo uma rapida
observacao do tipo de particulas presentes na amostra, ja que, particulas mais pequenas que 1 um (como
proteinas) causam uma disperséo lateral da luz capturada no sensor a 90° graus, enquanto que particulas
maiores que 1 pm (como particulas de kieselguhr ou leveduras) causam uma dispersdo frontal da luz
sendo detetada no sensor a 25° graus [69]. O resultado é apresentado no ecrd em EBC e é guardado o

registo do mesmo.

Outra parte da amostra é preparada para ser analisada (segundo o procedimento ilustrado na Figura
3.4, partindo do ponto 5) no sistema Alcolyzer da empresa Anton Paar, que como o nome indica, deter-
mina varias propriedades da cerveja [70]. Os passos de aquecimento da amostra e desgaseificagdo do
CO:2 (passos 5 e 6 do procedimento, respetivamente) sdo essenciais para uma avaliagdo correta das pro-

priedades da cerveja pelo sistema.

1. Preparar a filtragdo da amostra, colocando um funil de plastico com um papel de
filtro num erlenmeyer de 1 L, previamente etiquetado;

2. Adicionar 2 colheres de kieselguhr para dentro do funil e verter a amostra
liquida;

3. Esperar até que a quantidade de amostra filtrada perfaca o fundo do frasco;

4. Retirar o funil e colocar o papel de filtro com o residuo dentro de um saco de
plastico;

5. Colocar o erlenmeyer com a amostra a aquecer durante 10 minutos num banho a
20 °C;

6. Inserir um agitador magnético dentro do frasco e deixa-lo agitar durante 10
minutos;

7. Preparar uma segunda filtragdo, colocando um funil de plastico com um papel de
filtro num erlenmeyer de 0,5 L, previamente etiquetado;

8. Verter a amostra até que o filtrado perfaga o fundo do frasco;

9. Encher um frasco proprio para o alcolyzer (etiquetado) e colocar a tampa de
borracha;

10. Colocar o frasco na posigéo 1 e inserir o nome da amostra no sistema;

11. Carregar no start e no fim imprimir os resultados.

Figura 3.4- Procedimento de preparamento de amostra para Alcolyzer / Imagem Alcolyzer (Adaptado de [70])

Este aparelho utiliza a medigdo de absorvancias na gama dos infravermelhos proximos para deter-
minar o teor de &lcool, densidade e densidade relativa, alheando isto & capacidade de determinar a cor

por espectrofotometria e o pH por potenciometria [71]. Entrando detalhe no seu funcionamento, o teor
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de alcool da amostra é medido por espectrofotometria, determinando a absorvancia num intervalo de
alcool especifico no espetro NIR e calculando o seu valor em %(v/v), ho microprocessador, utilizando
algoritmos adequados [71]. Por sua vez, a densidade a 20 °C é determinada pelo densitometro Anton
Paar (que utiliza 0 mesmo principio de tubo de oscilagio em U descrito no subcapitulo Area de Foco)
e é calculado no microprocessador os diferentes valores de extratos [71]. Neste microprocessador, a

formula base de calculo é a formula de Tabarié, definida por [71]:
p extrato = p amostra + p agua — p alcool (3.1)

Onde: p extrato = Densidade a 20 °C do extrato real (g/cmq)
p amostra = Densidade a 20 °C da amostra de cerveja (g/cmq)
p dgua = Densidade a 20 °C da agua = 0,998204 g/cm?®
p dlcool = Densidade do alcool destilado (g/cm?)

Tomando ainda em consideragdo que a densidade relativa a 20 °C/ 20°C é igual a [71]:

_ p..(20°0)
56 = p dgua (20°C) (32)

E possivel formular a equagéo 3.1 como:
SGER = SGEA+1—SGA (33)

Em que: SGer= Densidade relativa a 20 °C do extrato (real)
SGra= Densidade relativa a 20 °C do extrato (aparente)
SG4= Densidade relativa do alcool

De modo a converter o alcool de %(v/v) para %(w/w) é utlizado a férmula:

< __ A=xpetanol
Alcool %o(w/w) = S amostra. (3.4)
Na qual: A= Teor de alcool medido pelo Alcolyzer (%(v/Vv))

p amostra = Densidade a 20°C da cerveja filtrada medida pelo densitémetro (g/cm?)
p etanol = Densidade do etanol a 100% a 20 °C = 0,78924 g/cm?

Os diferentes tipos de extratos sdo calculados das seguntes formas: comegando pelo extrato aparente
(expresso em %(w/w)), determinado a partir da densidade da amostra a 20 °C, usando a tabela de
Goldiner, Klemann e Kampf [71]. Por sua vez, o extrato real (%(w/w)) é determinado, igualmente,
utilizando a tabela de Goldiner, Klemann e Kampf, a partir da densidade do extrato a 20 °C calculado
pela formula de Tabarié (3.3) [71].
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Para o célculo do extrato primitivo é utilizada a férmula de Bailing, definida por [71]:

2,0665+Ax ER

P = 106665+A+100 100 (3:5)

Onde: Ep= Extrato primitivo (°Plato)
A= Teor de éalcool (%(w/w))
Exr = Extrato real (%(w/w))

Resumindo, as propriedades determinadas pelo sistema Alcolyzer podem ser vizualisadas na figura
acima. Estes resultados sdo condensados e podem ser consultados no First Time Right — Bright Beer
Tank.

Alcool (% vFv) Densidade Densidade Relativa

713 s 1.00679 cems 1.00860
Alcool (% wiw) E. Primitivo (% w/w) E. Real (% w/w)

5.59 % wiw 15.36 Pl 4.73 vowiw
E. Aparente (% w/w) Valor Cor Valor pH

2.21 %wiv 11.47 rrc 425

Figura 3.5- Exemplo das propriedades medidas pelo Alcolyzer

As amostras extra-rotina efetuadas no laboratério tém como Unica finalidade a analise pelo sistema
Alcolyzer, ja descrito, seguindo 0 mesmo procedimento estipulado na Figura 3.4. Caso a amostra tenha
sido recolhida antes do passo de filtracdo de cerveja, necessita de ser filtrada no laboratério (comegando
no passo 1 do procedimento). A analise de amostras no préprio local, utlizando o dispositivo Haffmans

Portable Optical CO; / O, Meter c-DGM, foi realizada segundo o procedimento descrito abaixo:

1. Se o aparelho estiver em utilizagao, desconecta-lo em
seguranga (garantir que a torneira do local a que esta ligado se
encontra fechada);

2. Conectar o aparelho ao ponto de amostragem com a mangueira
de entrada e garantir que a mangueira de saida se encontra
perto de um esgoto;

3. Abrir a torneira do ponto de amostragem e a camara do
aparelho de modo a purgar cerveja que se encontre no interior,
durante 30 segundos;

4. Fechar a camara do aparelho, observar e registar os valores
apresentados;

5. Desconectar o aparelho em seguranga, garantindo que a
torneira do ponto de amostragem e a camara de medigdo estao
fechadas;

6. Colocar o aparelho num sitio visivel e disponivel para
utiliza¢do por parte dos operadores.

Figura 3.6- Procedimento para a utilizagéo do aparelho Haffmans / Imagem do dispositivo (Adaptado de [72])

Normalmente, este aparelho é utilzado para controlar o contetdo de CO- e O dissolvidos (com base
nos mesmos principios dos sensores correspondentes, ja explicados no subcapitulo Area de Foco [30])

na cerveja armazenada nos TCF’s pelos operadores da area de Filtragdo. Esta preparado para ambientes
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industriais mais “duros” e colisGes, apresentando uma maneira simples de monotorizar parametros

essenciais na cervejaria [72].
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4 Discussao de Resultados

4.1 Otimizacao do consumo de kieselguhr

O inicio da intervengao comecou pelo acompanhamento dos ciclos de filtracdo e do trabalho inerente
ao seu funcionamento, adquirindo o conhecimento necessario para adiante. A filtracdo de cerveja é um
processo parcialmente automatizado, mas ainda existem tarefas realizadas manualmente pelos operado-
res como 0 envio de cerveja para os filtros (através da troca de mangueiras nos painéis adequados) e
regulacéo do seu caudal, e ainda, a limpeza dos filtros no final de cada ciclo.

Tabela 4.1- Etapas automatizadas da filtracdo na SCC

Etapas automatizadas do ciclo de filtracdo

Esterilizacdo do filtro

Formac&o da 12 pré-camada

Formac&o da 22 pré-camada

B WM

Introducdo do aluvido (ao longo do ciclo)

O tipo e a quantidade de cerveja filtrada seguem um planeamento semanal baseado na necessidade
de produto acabado da area de enchimento. Estes tipos de cerveja ndo influenciam de nenhuma forma
os ciclos de filtracdo (as receitas de kieselguhr sdo as mesmas) e num ciclo podem ser filtrados varios
tipos de cerveja, com a atencao que cervejas com cores mais escuras sdo deixadas para Gltimo, para nao
prejudicar a cor das cervejas claras. Durante os ciclos, a receita de aluvido pode ser alterada em situacdes

pontuais.

Por coincidéncia, durante parte do trabalho, o sistema Big Bags foi forcadamente desativado gracas
a obras que estavam a ser realizadas no local e, portanto, a incorporacdo do kieselguhr nos tanques de
mistura para a sua utilizacdo durante os ciclos de filtragdo passou a ser feita manualmente a partir de

sacos de 20 Kg dos diferentes tipos, obrigando a uma alteracéo da receita.

Tabela 4.2- Receitas de kieselguhr para as diferentes fases

Receita de Sacos Receita de Big Bags
12 pré-camada 12 pré-camada
80 Kg DIC 75 Kg DIC
28 pré-camada 28 pré-camada
60 Kg CBR / 20 Kg CBL 60 Kg CBR / 20 Kg CBL
Aluvido Aluvido
40 Kg (CBR) / 40 Kg (CBL) 35 Kg (CBR) / 35 Kg (CBL)

A existéncia de trés linhas de filtracdo semelhantes ndo significa que trabalhem individualmente

entre si, ocorrendo ocasides em que trabalham ao mesmo tempo, filtrando o mesmo tipo de produto
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(proveniente dos mesmos tanques de guarda) ou outro tipo de cerveja. No primeiro caso, € possivel

entdo que 0s TCF'’s sejam cheios por dois ou mais filtros ao mesmo tempo.

A responsabilidade de terminar os ciclos de filtragdo recai também sobre os operadores. Normal-
mente, existem duas razdes para esta interrupgdo: pressao alta nos filtros ou interrupcéo voluntaria. A
causa involuntaria é controlada observando os medidores de pressdo a entrada e saida do filtro (parando
o ciclo quando a diferenga de pressdo ronda os 4 bar) e a causa voluntaria pode acontecer por varias
razbes como a indisponibilidade de TCF’s por estarem todos ocupados, porque o volume de cerveja
filtrado ja é suficiente para a demanda ou porque existe uma interrupcao geral da producdo. Uma avali-
acdo do peso destas razdes em cada linha de filtrag&o foi efetuada, para o ano de 2017:

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3

89%

OParagem forgada OParagem deliberada
Figura 4.1- Distribui¢do das causas para interrupcéo dos filtros (em 2017)

Verifica-se que, regra geral, os filtros quase nunca funcionam até ao limite. Esta situacdo é comum
em todas as linhas, em que a linha 3 é a que regista maior nimero de vezes em que o filtro foi parado
por se observar uma diferenca de pressdo igual ou acima de 4 bar. Outra nota importante sobre estes
dados é que os correspondentes a linha de filtracdo 2 séo apenas correspondentes ao periodo de Setembro

a Dezembro de 2017 por auséncia dos restantes registos.

4.1.1 Reducédo do doseamento de kieselguhr

O primeiro ensaio planeado tem como objetivo reduzir a quantidade de kieselguhr adicionado du-
rante o aluvido, sem gue esta redugéo tenha um impacto negativo na producao de cerveja com qualidade,
através do aumento dos niveis de turvacéo e presenca de organismos microbioldgicos nocivos. Isto, é
conseguido através da reducao do fator k (no software Brewmax), fator que controla o caudal de adi¢do
de kieselguhr diluido, proveniente do tanque de mistura, & cerveja que entra no filtro, ao longo do ciclo

de filtragem.

Os ensaios realizados em zonas criticas de producdo, como este, tém sempre um risco acoplado de
prejudicar todo o meio envolvente e, dado que, a fase de trabalho coincide com a época alta de producéo

ainda uma maior caucdo foi necessaria.

52



Otimizacao do processo de Filtracdo e Diluicdo de cerveja
André Filipe Carmo e Silva

Tabela 4.3- Valores do fator k encontrados inicialmente

Fator k Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
Inicial 13 15 15

4.1.2 Definicdo dos critérios a monitorizar

Os ciclos de filtracdo tém muitas variaveis inerentes a cada um que podem ser quantificadas e anali-
sadas, mas também outras que ndo existe maneira de observar nos dados que sdo possiveis recolher, o
gue faz com que a sua comparacao seja extremamente complicada. Para esta comparacao e para perceber
se as alteracfes feitas tém impacto na performance da filtragdo, foram estabelecidos os principais para-

metros a observar e interpretar nos diferentes ciclos:

Para comegar, ainda antes do envio para os filtros, a cerveja encontra-se no processo de maturacdo
dentro dos tanques de guarda. O tempo em que esta fica dentro dos tanques varia e isto pode afetar o
préprio processo de filtracdo (mais tempo a maturar, maior deposi¢do de particulas no tanque), sendo

este um critério a ter em conta, quando possivel.

Durante o proprio ciclo, existem muitas variaveis. Obviamente, um critério essencial é a duracdo de
cada ciclo e consequente volume de cerveja filtrado. O tipo de cerveja filtrado ndo tem um papel muito
importante, ja que ndo existem ciclos de filtracdo totalmente constituidos por outro tipo de cerveja que
ndo seja Cerveja X sendo impossivel a sua comparacao. Acontecendo que a paragem do ciclo tem a ver
com a pressdo sentida na entrada e saida do filtro, € também necessério controlar o aumento de pressao
ao longo da filtragem. E notorio, também, que a observacéo do kieselguhr despendido no decurso do
ciclo é fundamental, sendo registado o nimero de vezes e a quantidade que é adicionada durante o
aluvido (adicionada ao ja consumido nas pré-camadas). Todos os dados sdo inseridos manualmente no

sistema ou tratam-se mesmo de registos manuais e, portanto, podem estar sujeitos a algum erro humano.

Quando a cerveja ja se encontra armazenada, é imprescindivel analisar a turvagdo final e o contetdo
microbioldgico presente no liquido filtrado, pois estes dois indicadores sdo de extrema importancia na

qualidade da cerveja e de uma filtracdo competente.

(Frsiinatto G s o Erarersern Controlo do Ciclo de Filtragao / Movimentos da Filtragdo
. Aumento de
Tempo do Ciclo ~
Pressdo
Tempo de Guarda
Consumo
Volume filtrado :
kieselguhr
FTR - BBT FIR — Microbiology BBT
‘ ~ ‘ Aerobios Anaerobios
Turvagio
Anaerobios rest.

Figura 4.2- Pardmetros a monitorizar e respetivas fontes
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E assumido que, dependendo da altura do ano, e por diversas razdes, o desempenho dos filtros pode
ser diferente devido as condicdes da cerveja que é enviada para filtrar. Com isto em mente e num esfor¢o
para contrariar este problema e encontrar a maneira mais viavel de validar os valores gerados pelos
ensaios efetuados, é optado também por elaborar um pré-estudo incidente nos parametros acima descri-
tos, do mesmo periodo de tempo, no ano transato. Outra consideracdo a ter em conta é que os filtros
raramente trabalham até ao potencial maximo (Figura 4.1), havendo uma dispersao aleatoria de horas
de funcionamento e consequente volume filtrado, que pode induzir em erro quando cruzado os valores
destas variaveis com os ensaios implementados. E decidido ent&o, também, calcular o tempo tedrico de

duracéo de um ciclo de filtragdo nos seguintes passos:

Primeiro, para determinar uma aproximacao da quantidade de kieselguhr méaxima de cada filtro, foi
calculado o volume de cada placa e multiplicado pelo nimero de placas, ignorando 0 pequeno espaco

entre cada placa:

cxhxlxn
KGpix = (4.2)

VKG

Onde: KGrs = Carga de kieselguhr méaxima (Kg)
¢ x h x = Dimensdo de uma placa 10x10x4 (dm)
n=numero de placas do filtro (Filtro 1= 66; Filtro 2 e 3=70)
v = volume especifico de kieselguhr htimido = 3,41dm%/Kg

Calculando o tempo teérico de duragdo de um ciclo a partir da equacao:

¢t — 1000*(KGméx_KGpré—camada)

D gtuviao* Q

(4.2)

Em que: t=tempo de duragdo do ciclo (h)
KGna = Carga de kieselguhr maxima (Kg)
KG pré.camada = Carga de kieselguhr méxima (Kg)
Danvizo = Dosagem de kieselguhr no aluvido do ciclo (g/hL)
Q@ = caudal de cerveja do ciclo (hL/h)

4.1.3 Linhade filtracéo I

Estudo pré-ensaio

Como planeado e referido anteriormente, uma andlise ao ano de 2017 foi feita. Os principais dados
estdo ilustrados na Figura 4.3, onde é claramente visivel as diferencas de volume filtrado entre a época
baixa e alta de producéo de cerveja. Informac6es mais detalhadas sobre os ciclos de filtragdo em 2017

podem ser encontradas no Apéndice B.
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Seria de esperar que o consumo de kieselguhr por hectolitro na fase de aluvido se mantivesse seme-
Ihante entre os diferentes meses, 0 que ndo se verifica nos meses de Marco e Abril. Nestes meses ob-

serva-se uma diminuicdo significativa de, aproximadamente, 17 g/hL consumidos nos diferentes ciclos

de filtracdo.
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Figura 4.3- Volume filtrado e kieselguhr consumido mensalmente no filtro 1, no ano 2017

Uma andlise mais detalhada demonstrou que o tempo para esgotar um tanque de mistura durante o
aluvido foi muito superior nestes dois meses, podendo especular que uma alteragéo ao fator k foi reali-

zada durante este periodo como ilustrado na tabela seguinte:

Tabela 4.4- Alteracao de fator k e consequente duragéo de tanque no filtro 1, em 2017

Filtro 1 Janeiro Fevereiro Marco Abril | Maio Junho Julho
Fator k 15 15 11 11 15 15 15
Duracédo de Tanque (horas) 2,0 2,1 2,5 2,4 2,1 2,1 2,0

Como tal, e tendo o ensaio planeado pela equipa em mente, uma compara¢do do comportamento do
filtro 1 utilizando os dois valores de k pode ser construida:
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Tabela 4.5- Comparacéo do filtro 1 com k diferente, em 2017

Parametros de performance fator k =15 fator k=11
Ne de ciclos 72 18
Horas funcionamento médio 16 16
Volume Filtrado médio 3488 3330
Kieselguhr Consumido (Aluvido) (g/hL) 153 136
Kieselguhr Consumido (g/hL) 197 183
Caudal de Filtracéo (hL/h) 212 210
Aumento do deltaP (bar/h) 0,2 0,2

Analisando estes valores, observa-se que esta reducdo tem um impacto significativo no consumo de
kieselguhr e ndo impacta de grande forma outros aspetos importantes dos ciclos de filtracdo, mas apa-
rentemente, foi feita a decis@o de voltar ao valor original (talvez por ndo querer arriscar a produgéo de
cerveja durante a época alta). Todavia, sabendo que no inicio de 2018 o valor de k estava estabelecido
em 13, foi também analisado o periodo restante do ano de 2017 (Agosto a Dezembro) para perceber se

a alteracéo foi feita previamente, o que néo se verificou:

Tabela 4.6- Valores de fator k e consequente duracéo de tanque, em 2017 (Agosto-Dezembro)

Filtro 1 Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Fator k 15 15 15 15 15
Duragdo de Tanque (horas) 1,9 2,1 2,2 2,0 2,2

Estudo ensaio

A intervencdo da equipa de otimizacéo, nesta linha de filtragdo, consistiu no decréscimo de 2 niveis
de fator k. O acompanhamento do funcionamento do respetivo filtro foi feito ao longo de 7 meses (inicio

de Janeiro ao final de Julho) e as diversas informacGes mensais podem ser encontradas no Apéndice B.

A ocasido da alteracdo foi escolhida numa tentativa de compensar uma situacao alheia a responsabi-
lidade da equipa que correspondeu a alteracdo forcada da receita de aluvido (ocorrida no inicio de
Marco), e entrou em vigor no inicio do més de Abril. No momento em que a situago na area se regula-
rizou e a receita de aluvido voltou a normalidade, o valor da constante da bomba néo foi alterado. A

cronologia das ocorréncias desta linha estd ilustrada na figura abaixo:
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Semana 1 Semana 9 Semana 13 Semana 24

Figura 4.4- Cronologia das altera¢des no aluvido do filtro 1, em 2018

Os resultados dos respetivos ensaios podem ser divididos em duas categorias, de acordo com o que
ja foi referido antes, que sdo performance do filtro e as consequéncias desta na qualidade da cerveja.
Estava também perspetivado a analise e quantificacdo da influéncia do tempo em guarda, mas nao se

chegou a nenhuma concluséo (figura presente no Apéndice B).

Comecando pela primeira parte, os resultados para cada ciclo podem ser encontrados ilustrados de-
talhadamente no Apéndice B, contudo para uma visualizacéo facilitada podem ser condensados na tabela

seguinte:
Tabela 4.7- Resultados medios de diversos parametros nos diferentes ensaios no filtro 1, em 2018

Parametros de performance fatork =13(B) | fatork =13(S) | fatork =11(S) | fator k =11 (B)
Ne de ciclos 20 9 31 34
Horas funcionamento médio 18 14 16 15
Volume Filtrado médio (hL) 3688 2934 3398 3270
Kieselguhr Consumido (Aluvido) (g/hL) 143 169 133 132
Kieselguhr Consumido (g/hL) 185 221 179 180
Caudal de Filtragdo médio (hL/h) 212 214 216 214
Aumento do 4P médio (bar/h) 0,2 0,2 0,2 0,2

Comecando a analise de resultados pela quantidade de kieselguhr consumida, é possivel perceber
claramente as diferencgas provocadas neste consumo, ao longo das diferentes situagdes:
250
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50

Kieselguhr Consumido (g/hL)

fatork =13(B) fatork=13(S) fatork=11(S) fatork=11(B)

Kieselguhr total Kieselguhr Aluvido

Figura 4.5- Kieselguhr consumido médio em cada ensaio no filtro 1, em 2018
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Partindo da situacdo original, com a alteracdo da receita de Big Bags (B) para a de sacos (S), um
aumento de aproximadamente 19% é sentido na concentracdo de adjuvante utilizado o que ja era de
esperar, ja que a Unica diferenca entre as duas situacdes € que a segunda adiciona uma maior quantidade
dos varios tipos de kieselguhr. A alteracdo suscitada pela equipa para contrariar este aumento gerou uma
diminuicdo de consumo rondando os 20% que, aquando do retorno para a receita original, seria de es-
perar outra reducdo significativa, contudo tal ndo aconteceu. Contrapondo a situacdo original com a
final, uma diminuicdo de cerca de 8% foi alcancada e, comparando ainda com a mesma época do ano

transato, uma redugéo de 13% foi conseguida.

Ainda olhando para a fase de aluvido, a reducdo do caudal de alimentacdo de kieselguhr para o alu-
vido, proveniente do tanque de mistura, originou que a uma preparacdo de aluvido durasse 12 minutos

mais do que era a situagdo inicial (Tabela 4.8).

Tabela 4.8- Valor de k e consequente duragao de um tanque, em 2018

Ensaios fator k = 13(B) ‘ fator k = 13(S) fator k = 11 (S) fator k = 11 (B)
Fator k 13 11
Duracédo de Tanque (horas) 2,3 2,5

O tempo de um ciclo de filtracdo e o derivado volume de cerveja filtrado deveria seguir a norma de
quanto menor kieselguhr adicionado ao longo do mesmo, maior o nimero de horas e hectolitros filtrados
(verificando-se também o inverso). Isto ndo é corroborado pelos valores médios apresentados na tabela
de resultados. Porém, estes dados tém for¢cosamente de ser analisados com as estatisticas das razfes para

a cessdo da atividade do filtro, demonstradas abaixo:

90%
OParagem voluntaria ~ OParagem forcada

Figura 4.6- Causas para a interrupcao do filtro 1, em 2018

Como esperado, os ciclos de filtragdo protagonizados pelo filtro 1 quase nunca chegam ao limite de
longevidade possivel, significando que ndo se pode tirar nenhuma concluséo dos valores médios tanto
do tempo de funcionamento como do volume filtrado. Todavia, calculando os seus valores teoricos a

partir das equagOes 4.1 e 4.2:

58



Otimizacao do processo de Filtracdo e Diluicdo de cerveja
André Filipe Carmo e Silva

Tabela 4.9- Valores tedricos de volume filtrado e tempo de funcionamento do filtro 1

Volume filtrado teérico (hL) | Tempo de funcionamento teérico (horas)
fator k = 13 (B) 4330 20
fator k = 13 (S) 3630 17
fator k =11 (S) 4611 21
fator k=11 (B) 4681 22
Mesmo periodo (2017) 4074 19

Contrastando a situagdo inicial com a alteracdo promovida pela mudanca forcada das receitas de
kieselguhr, é possivel observar uma diminuicdo de 16% no volume esperado de cerveja filtrada e a
reducdo de 3 horas no tempo maximo possivel de funcionamento. A modificacdo estimulada por parte
da equipa, fomentou um aumento de potencial volume filtrado de 29% e 0 aumento de 4 horas na dura-
cao esperada do ciclo. O retorno para a situagdo de receitas normais, origina um aumento de volume

filtrado tedrico na ordem dos 2% e mais 1 hora de duragdo teorico dos ciclos de filtrag&o.

Comparando a situacdo presente com a inicial do mesmo ano, é constatado um aumento de 2 horas
no tempo de funcionamento tedrico e, consequentemente, aumento de 8% no volume de filtragdo tedrico.
Ainda analisando os valores para 0 mesmo periodo de tempo, em 2017, do estudo da situacdo atual (11

(B)), um aumento de 3 horas tedricas e um aumento de 15% no volume filtrado tedrico séo verificados.

Entrando na segunda categoria, analisando as consequéncias para a qualidade fisico-quimica e mi-
crobiologica das modificagbes descritas acima, é importante ter a nogdo que estas sdo conseguidas a
partir de amostras de produto acabado, que se encontra dentro dos 7CF'’s, que podem ser cheios ao
mesmo tempo por filtros diferentes, sendo importante fazer essa distingdo para uma total veracidade dos
dados. Principiando a anélise pela turvagdo, considerando apenas os tanques cheios somente pelo filtro
1 com cerveja do tipo Cerveja X:

0,50
0,40
0,30

0,20

Turvacédo (EBC)

0,10

0,00
fatork =13(B) fatork=13(S) fatork=11(S) fatork=11(B)

Figura 4.7- Turvacao média dos tanques cheios pelo filtro 1 com Cerveja X em cada situagdo
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Verifica-se que a média dos valores de turvacdo desceu com a alteragdo do fator k, embora néo seja
possivel afirmar que existe uma relagdo de causalidade entre estes dois factos porque a turvacao pode
ser influencia por inimeras condic¢es do processo, no entanto, é de facto inegavel que o ensaio promo-
vido ndo afetou negativamente os valores de turvacgdo. Informacao mais pormenorizada pode ser encon-

trada no Apéndice B.

Quanto a componente microbioldgica, novamente séo apenas contabilizados os tanques cheios ape-
nas pelo filtro em questdo, mas consideram-se todos os tipos de cerveja:

80%
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% Falhas em analises realizadas

10%

0%
fator k = 13(B) fator k = 13(S) fator k = 11 (S) fator k = 11 (B)

Aeroébios Anaerébios Anaerébios restritos

Figura 4.8- % de falhas em cada parametro microbioldgico no filtro 1, em 2018

Novamente, regra geral as alteracGes que ocorreram decresceram o nimero de falhas por analises
realizadas por parte do laboratério de microbiologia. Da situacdo inicial para a presente observa-se que
a percentagem de falhas em testes para encontrar microrganismos aerobios aumentou, mas o inverso
aconteceu com 0s microrganismos anaerébios (que sdo mais severos em termos de qualidade na cerveja).
No entanto, da mesma forma que uma diminuicao destas falhas ndo pode ser justificada apenas por estes
ensaios pois existem muitas variaveis que influenciam o indice microbiolégico, o contrario também é
verdade, embora possa ser uma situacao a ter em atengdo. Mais informacéo esta presente no Apéndice
B.

4.1.4 Linhade filtracdo Il

Estudo pré ensaio

No caso desta linha em particular, os registos da atividade do filtro 2 encontram-se incompletos.
Ainda assim, uma analise aos que existem pode fornecer informacdes valiosas sobre o seu funciona-
mento, mesmo ndo sendo na mesma época em que o ensaio de realizou. Os principais dados estao ilus-

trados na figura abaixo e outros detalhes no Apéndice C.
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Figura 4.9- Kieselguhr consumido e volume filtrado mensalmente no filtro 2, em 2017

A quantidade de adjuvante de filtracdo consumida ao longo do ciclo de filtragdo, no aluvido, man-
teve-se constante nestes meses, rondando os 150 g/hL. Este facto, alheado a analise de tempo que de-
morou a esgotar cada tanque de preparado de aluvido, permite especular que o fator k neste filtro se

manteve igual a 15, como se encontrava no inicio de 2018, durante o ano de 2017 também.

Tabela 4.10- Fator k especulado e duragéo do tanque de mistura do filtro 2, em 2017

Filtro 2 Setembro Outubro Novembro Dezembro
Fator k 15 15 15 15
Duracéo de Tanque (horas) 1,9 2,0 1,9 1,9

Estudo ensaio

O trabalho da equipa de otimizagdo, na linha de filtracdo I, resultou na diminuigdo do fator k em
trés niveis. A monitorizacdo da performance deste filtro foi feita desde o inicio do ano de 2018 até ao

final do més de Julho e os dados recolhidos encontram-se presentes no Apéndice C.

A atividade propiamente dita comegou no final do més de Margo com o primeiro ensaio promovido,
reduzindo o fator k de 15 para 13, de modo a fazer face ao aumento de consumo experienciado pela
alteracdo forcada das receitas de kieselguhr a ser empregadas durante a filtracdo. De seguida, houve
oportunidade, no inicio de Abril, para uma segunda reducéo, fixando o valor nos 12 e foi mantido assim
aquando a volta do sistema de Big Bags, no inicio do més de Junho. A figura apresenta a cronologia das
alteracBes ocorridas.
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Figura 4.10- Cronologia das alterac¢6es no aluvido no filtro 2, em 2018
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Seguindo a mesma metodologia apontada na seccdo anterior, os resultados sdo divididos em duas
partes: no impacto da reducdo da quantidade de adjuvante no funcionamento do filtro e nas consequén-
cias subsequentes no produto filtrado. Uma andlise a etapa de maturacdo de cerveja, relacionando o
tempo em que a cerveja matura nos tanques com o desempenho do filtro foi também realizada, sem

resultados conclusivos (apresentada no Apéndice C).

Na tabela seguinte, pode ser visualizado um resumo dos principais parametros estudados para averi-
guar as diferencas provocadas pelos diferentes ensaios e alteragdes no funcionamento dos filtros. Infor-
macao ciclo a ciclo pode ser encontrada no Apéndice C.

Tabela 4.11- Resultados médios dos parametros principais monitorizados de funcionamento do filtro 2 por ensaio, em 2018

Parametros monitorizados k=15B) | k=15(S) | k=13(S) | k=12(S) | k=12 (B)
Ne de ciclos 21 9 8 31 26
Horas funcionamento médio 19 15 20 18 17
Volume Filtrado médio 4189 3229 4228 3792 3529
Kieselguhr Consumido (Aluvido) (g/hL) 149 190 153 138 139
Kieselguhr Consumido (g/hL) 186 239 192 180 183
Caudal de Filtracado (hL/h) 224 222 211 219 216
Aumento do deltaP (bar/h) 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

Principiando a analise dos resultados pela evolugdo do consumo de kieselguhr evidenciado em cada

ciclo de filtracdo, ao longo das alteracdes feitas no processo:
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Figura 4.11- Kieselguhr consumido médio em cada ensaio no filtro 2, em 2018
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A mudanca forcada da receita de Big Bags (B) para a de sacos (S) provocou um aumento de sensi-
velmente 28% no consumo de adjuvante durante o aluvido. Este aumento seria expetavel, uma vez que
esta a ser adicionado uma maior quantidade de kieselguhr nas mesmas condi¢des que anteriormente. A
modificagdo instaurada pela equipa, reduzindo o fator k para 13, originou uma reduc¢éo de 19% na quan-
tidade de pé despendido durante o ciclo e, uma segunda reducéo, gerou uma reducdo em 10% em relacdo
a precedente. Com a normalizacgdo da area de filtracdo e o retorno a receita de Big Bags, o valor de k foi
mantido o mesmo, e seria de esperar observar uma reducéo algo acentuada, (dado ao aumento de con-
sumo sentido na primeira troca de receita) no entanto tal ndo se verificou, mantendo-se com um consumo

similar.

Contrastando a situacdo que se encontrava no inicio com a final, observa-se uma reducédo de 7% e,
como os registos do filtro 2 para a mesma fase temporal do final do trabalho néo se encontram disponi-
veis, é feita a comparacdo com os dados do filtro 3 (porque sdo filtros semelhantes em termos de mor-

fologia), onde se observa uma diminui¢do no consumo de kieselguhr de 9%.

Olhando para o significado fisico da reducédo do fator k, ou seja, a reducéo do caudal de adi¢do da
mistura, preparada no tanque acoplado ao filtro, a cerveja que vai ser filtrada, € notado um aumento na

duracdo do tanque de 24 minutos da situacdo original para a presente (Tabela 4.12).

Tabela 4.12- Valor de k e duragao de tanque por ensaio, em 2018

Ensaios k =15(B) k = 15(S) k=13(S) k=12 (S) | k=12 (B)
Fator k 15 13 12
Duragéo do tanque (horas) 2,0 2,4 2,4

Antes de retirar qualquer concluséo sobre as consequéncias dos ensaios no tempo de funcionamento
do filtro 2 e do volume filtrado decorrente, é necessario analisar se este filtro é utilizado no seu total

potencial, durante a fase monitorizada, demonstrado na figura abaixo:

88%

O Paragem Voluntaria OParagem Forgada

Figura 4.12- Distribuicio das causas de interrupgéo do filtro 2, em 2018
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A semelhanca do ano transato, os ciclos de filtragdo sdo interrompidos voluntariamente na grande
maioria das vezes, 0 que significa que a duracdo dos ciclos e volume filtrado é quase arbitraria e entdo
analisar os seus valores médios observados em cada ensaio/alteracdo no filtro pode levar a inferéncias
erradas. Com isto em mente, é calculado o valor tedrico destas duas varidveis a partir das equacdes 4.1

e 4.2 listadas anteriormente, chegando aos seguintes resultados:

Tabela 4.13- Valores tedricos de volume filtrado e tempo de funcionamento tedrico no filtro 2

Ensaios Volume filtrado tedrico (hL) | tempo de funcionamento teérico (horas)
fator k =15 (B) 4742 21
fator k =15 (S) 3694 17
fator k = 13 (S) 4582 22
fator k = 12 (S) 5115 23
fator k = 12 (B) 5071 24
Mesmo periodo (2017) 4620 21

Comparando os valores tedricos do comeco da experiéncia com os valores pos-alteracédo de receitas,
é possivel constatar uma diminuicdo de 22% no volume filtrado previsto e uma reducdo no tempo de
funcionamento de 4 horas. O primeiro decréscimo do caudal de alimentacdo de kieselguhr proporcio-
nado pela equipa resultou num aumento teérico de 24% de volume filtrado, aliado a um aumento de 5
horas em tempo de funcionamento. O segundo, obteve outro aumento do volume de cerveja filtrado
tedrico na ordem dos 12 % assim como o acréscimo de mais 1 hora de ciclo de filtragdo. O retorno para
a receita de Big Bags manteve o volume filtrado teérico semelhante, mas aumenta em 1 hora de funci-

onamento tedrico em comparagdo com o mesmo valor de k na receita de sacos.

Estudando a evolucdo destes valores tedricos, entre o inicio e o final do trabalho desenvolvido, é
verificado, teoricamente, o aumento de 3 horas nos ciclos de filtragdo e, por conseguinte, um aumento
na ordem dos 7% de volume de cerveja filtrado. Além disto, contrapondo o valor presente destas varia-
veis com o observado na mesma altura, do ano transato, no filtro 3 (pela auséncia de dados do filtro em
guestdo), vé-se um aumento de 3 horas de potencial funcionamento do filtro e um incremento de 10%

no possivel volume de cerveja filtrado.

Transitando para a segunda parte do estudo dos ensaios, as consequéncias na qualidade do produto
final provocadas pelas alteracdes na performance do filtro 2, é necessario ter o conhecimento prévio que
o funcionamento em simultaneo de diferentes filtros pode resultar em TCF’s cheios por dois ou mais
destes filtros, o que significa que para coletar as informacgdes mais corretas possiveis é imperativo fazer
esta distin¢do. Portanto, comecando pela analise de foro fisico-quimico a turvagdo das amostras retiradas

dos tanques de produto acabado somente cheios, pelo filtro 2, de cerveja da marca Cerveja X:
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Turvacdo (EBC)
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0,00
fator k = 15(B) fator k = 15(S) fator k =13 (S) fator k =12 (S) fator k =12 (B)
Figura 4.13- Turvagdo média dos tanques cheios pelo filtro 2 com Cerveja X em cada alteragéo

Observa-se que a turvagdo média de Cerveja X tem uma tendéncia a descer com o decréscimo do
fator k, culminando com uma diferenca de 12% do inicio para o fim do periodo monitorizado. Todavia,
ndo se pode afirmar com certeza que exista uma relacdo de causalidade entre estas duas varidveis, pois
existem inumeras mais que afetam a turvacéo final da cerveja. Por outro lado, qualquer dos valores é
muito inferior ao limite de turvacdo admitido pela fabrica (0,9 EBC) e também é inegavel o facto que
0s ensaios realizados pela equipa ndo promoveram negativamente este aspeto da qualidade. Informacéo

mais detalhada pode ser consultada no Apéndice C.

Em relagdo ao elemento microbioldgico, novamente sdo apenas contabilizados para analise os tan-

ques cheios apenas pelo filtro 2, englobando todo o tipo de cervejas menos as vertentes Radler e sidras:

70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

% Falhas em anaalises realizadas

0%
fator k = 15(B) fator k = 15(S) fatork =13 (S) fatork =12 (S) fatork =12 (B)

Aeroébios Anaerébios Anaerébios restritos

Figura 4.14- % de falhas encontradas em cada parametro microbiol6gico no filtro 2, em 2018
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Contrastando a situacdo inicial com a presente verifica-se que o nimero de falhas por anélise feita,
em termos de microrganismos aerdbios, é praticamente o mesmo. Ao longo do espago temporal em que
este pardmetro foi monitorizado é possivel observar um pico em termos desta percentagem, quando o
valor de k é igual a 13, no entanto volta a descer quando o k é reduzido de novo, 0 que quer dizer que
este mau resultado ndo ser4 uma consequéncia das alteragdes da equipa. Por outro lado, nas analises
para a quantificacdo de organismos anaerdbios (mais nocivos para a cerveja que 0s anteriores), é obser-
vado uma reducdo ao longo da evolugéo das alteraces. Claro que, como no caso da turvacdo, estes
resultados s6 podem ser conclusivos numa perspetiva de demonstrar que as alterac@es ao fator k ndo sdo
uma raz&o evidente para o pioramento do indice microbiolégico e ndo que sdo uma razdo do melhora-
mento deste indice, pois ele € afetado por muitas varidveis ao longo do processo. Mais informagéo pode
ser consultada no Apéndice C.

4.1.5 Linhade Filtracdo IlI

Estudo pré-ensaio

Assim como foi premeditado, uma inspe¢do ao ano de 2017 (no mesmo periodo em que o trabalho
se iria incidir) foi efetuado. Os dados fulcrais estdo apresentados na Figura 4.15 e as restantes informa-
¢Bes mais pormenorizadas podem ser consultadas no Apéndice D.
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Figura 4.15- Volume filtrado e kieselguhr consumido no filtro 3, em 2017

Semelhantemente ao caso da linha de filtracdo 1, quando seria de esperar que os valores da concen-
tracdo de kieselguhr despendido no aluvido fosse praticamente 0 mesmo ao longo dos meses, isto ndo
se verifica em dois meses, Fevereiro e Margo. Analisando a duracdo de um tanque de mistura para o
aluvido, nota-se uma diferenca algo significativa o que permite especular que nestes meses uma experi-

éncia na reducdo de fator k foi realizada, seguindo o demonstrado na tabela seguinte:
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Tabela 4.14- Alteracdo do fator k e consequente duracéo de tanque no filtro 3, em 2017

Filtro 3 Janeiro Fevereiro Marco | Abril Maio | Junho | Julho
fator k 15 13 13 15 15 15 15
Duracédo de Tanque 2,2 2,3 2,3 2,1 2,1 2,1 2,0

Sendo assim, tendo a metodologia dos ensaio a elaborar presente, é construida uma comparacgao dos

principais parametros de funcionamento dos filtros com os dois valores da constante k:

Tabela 4.15- Comparagéo do funcionamento do filtro 3 com k diferente, em 2017

Parametros de performance Fator k=15 | Fator k=13
Ne de ciclos 96 26
Horas funcionamento médio 17 16
Volume Filtrado médio 3731 3466
Kieselguhr Consumido (Aluvido) (g/hL) 152 138
Kieselguhr Consumido (g/hL) 196 187
Caudal de Filtracao (hL/h) 218 214
Aumento do 4P (bar/h) 0,2 0,2

Analisando os valores, observa-se uma reducdo de 14 g/hL de kieselguhr consumido no aluvido, sem
aparentes problemas nos restantes aspetos da filtracdo. Contudo, chegada a época alta de producao (pro-
vavelmente para ndo arriscar perturbagdes), a alteracdo é regredida para o valor original e, dado que em

2018 se encontra com o valor de 15, parece manter-se assim no restante do ano.

Estudo ensaio

A acdo de otimizacdo por parte da equipa, nesta linha, resultou na reducao do fator k em 3 niveis. O
estudo e respetivo acompanhamento da performance desta linha de filtracdo 3 foi levada a cabo durante

0s primeiros 7 meses do ano de 2018 e os seus detalhes podem ser consultados no Apéndice D.

As alteracOes efetuadas neste filtro foram sempre precedidas das mesmas alteraces, mas na linha
nlimero 2, que atuou quase como uma prova de conceito, assegurando o bom funcionamento do filtro 3.
Sendo assim, como ilustrado na figura abaixo, a primeira alteracdo nas condic¢des de aluvido foi a alte-
racao forcada nas receitas (no inicio de Marco), que foi procedida da reducdo do fator k para 13, no
primeiro terco do més de Abril. A alteracdo seguinte, retornando a receita original, coincidiu com um
periodo de mal funcionamento do filtro e entdo optou-se por cessar 0 ensaio e retornar o valor de k ao
original. Com o mal funcionamento do filtro resolvido e concluindo que nada tinha a ver com 0s ensaios

efetuados, um Gltimo degrau foi descido em relagdo ao valor de k, acabando com o valor de 12.
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Semana 1 Semana 9 Semana 15 Semana 24 Semana 27 <F

Figura 4.16- Cronologia das alteragdes experienciadas no filtro 3, em 2018

Seguindo o principio ja aplicado anteriormente, os resultados sdo agrupados em duas categorias:
indicadores da performance do filtro e indicadores da qualidade da cerveja. Foi também proposto quan-
tificar a influencia que o niumero de dias de guarda tem na filtragcdo da cerveja, contudo os dados ndo
séo conclusivos (apresentados no Apéndice D).

Iniciando pela primeira categoria, os valores médios dos pardmetros mais importantes monitorizados
para averiguar o desempenho do filtro 3 sdo apresentados na Tabela 4.16. Os resultados recolhidos, ciclo

a ciclo de filtragdo, podem ser visualizados no Apéndice D.

Tabela 4.16- Resultados médios dos principais parametros nos diferentes ensaios no filtro 3, em 2018

(1)k=15(B) | k=15(S) | k=13(S) | @ k=15(B) | k=12(B)
Ne de ciclos 26 18 32 18 14
Horas funcionamento médio 17 18 19 15 19
Volume Filtrado médio (hL) 3772 3797 4050 3308 4141
Kieselguhr Consumido (Aluvido) (g/hL) 142 170 141 150 128
Kieselguhr Consumido (g/hL) 183 210 179 197 166
Caudal de Filtracao (hL/h) 224 215 219 225 216
Aumento do 4P (bar/h) 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2

O consumo de kieselguhr pode ser observado de forma mais evidente no seguinte grafico, revelando

a evolucdo ao longo das alteragfes de aluvido na linha 3:
250
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Kieselguhr Consumido (g/hL)

(1) Fatork =15 (B)  Fator k =15 (S) Fatork=13(S) (2) Fatork=15(B) Fator k=12 (B)

Kieselguhr Aluvido Kieselguhr Total

Figura 4.17- Kieselguhr consumido médio em cada ensaio no filtro 3, em 2018

68



Otimizacao do processo de Filtracdo e Diluicdo de cerveja
André Filipe Carmo e Silva

Analisando com maior detalhe esta evolucdo temporal, a troca forgcada da receita de Big Bags (B)
para a de Sacos (S), provocou um aumento de 20% no consumo de adjuvante de filtracdo no aluvido,
como era expetavel (é adicionado maior quantidade de kieselguhr sem mais nenhuma alteracdo). A al-
teracdo efetuada pelo grupo de otimizacdo, reduziu o gasto de pd em aproximadamente 18%, pratica-
mente anulando o consumo em excesso provocado pela alteracdo de receitas. A avaria sentida no filtro,
coincidente com o retorno a receita de Big Bags e alheia ao trabalho da equipa, forgou o retrocesso do
fator k para o valor original resultando num novo aumento de 6% no consumo de kieselguhr no aluvi&o.
Com a situacdo solucionada, o fator k foi diminuido para o nivel 12, o que originou uma reducéo de
15% em relacdo a passada alteracdo e um decréscimo de 26% em relacdo ao mesmo periodo de tempo,
do ano transato.

Ainda na fase de aluvido, esta diminui¢do do consumo de kieselguhr, traduz-se num aumento da

duracédo do tanque de mistura de cada aluvido de 30 minutos (Tabela 4.17).

Tabela 4.17- Valor de k e duragdo do tanque correspondente no filtro 3, em 2018

Ensaios (1) k=15 (B) ‘ k=15 (S) k=13 (S) (2) k=15 (B) k=12 (B)
Fator k 15 13 15 12
Duracéo de tanque (horas) 2,1 ‘ 2,1 2,4 2,0 2,5

O tempo de funcionamento e o volume filtrado derivado deste, por cada alteragéo, parece seguir a
tendéncia esperada de quanto menos Kieselguhr, maior o valor destas duas variaveis pois o filtro neces-
sita de mais tempo para ficar saturado de p6, chegando a sua capacidade maxima. No entanto, analisando

as estatisticas de interrupcéao do filtro 3 durante o periodo dos ensaios:

81%

OParagem forcada O Paragem Voluntéria

Figura 4.18- Causas para a interrupcao do filtro 3, em 2018

E denotado que a situagéo ja verificada em 2017, se mantém. Como na maior parte das vezes, o filtro
3 ndo ¢ utilizado até ao méximo potencial, os valores de tempo de funcionamento médio e volume

filtrado médio tém um cariz quase aleat6rio. Contudo, para avaliar a verdadeira influéncia das alteracGes
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no caudal de kieselguhr adicionado ao longo da filtragem, é possivel calcular os valores teéricos das

destes dois parametros, utilizando as equacdes enunciadas a cima (4.1 e 4.2).

Tabela 4.18- Valores tedricos de volume filtrado e tempo de funcionamento no filtro 3

Volume filtrado teérico | tempo de funcionamento teérico
(1) Fator k=15 (B) 4976 22
Fator k =15 (S) 4131 19
Fator k= 13 (S) 4993 23
(2) Fator k = 15 (B) 4714 21
Fator k =12 (B) 5511 26
Mesmo periodo (2017) 4396 20

Partindo da situagdo original, a alteracéo forgada de receitas, originou uma diminuicéo de 3 horas no
tempo de funcionamento tedrico e uma diminuicéo de 17% no possivel volume filtrado. A modificacdo
no fator K, da responsabilidade da equipa, gerou um aumento de 21% no potencial volume de cerveja a
filtrar e num incremento de 4 horas no funcionamento do filtro. O retorno a receita e valor k originais,
causou uma esperada diminuicdo de volume filtrado teorico e tempo de funcionamento de 6% e 2 horas,
respetivamente. Contraponto a situacéo inicial e a presente, observa-se um aumento de 11% no volume
filtrado tedrico, assim como, um aumento de 4 horas na duragdo potencial dos ciclos de filtragdo. Com-
parando ainda com o mesmo periodo da uUltima alteragdo, mas em 2017, é verificado um aumento de

volume de 25% e 6 horas de duracdo dos ciclos.

Por outro lado, analisando os dados dos indicadores da qualidade da cerveja afetados pelos filtros, é
importante ter em mente que as analises para a sua determinacdo provém dos tanques de produto aca-
bado que podem ser cheios de cerveja proveniente de filtros diferentes. Para se ter a no¢do mais correta
possivel sobre a influéncia das diferentes alteragcGes provocadas na linha de filtracdo 3, foram apenas

considerados os TCF’s cheios pelo filtro em questdo, de cerveja do tipo Cerveja X:
0,5
0,4
0,3

0,2

Turvacdo (EBC)

0,1

(1) Fatork =15 (B)  Fator k =15 (S) Fatork=13(S) (2) Fatork=15(B) Fatork=12(B)

Figura 4.19- Turvagdo média dos tanques cheios pelo filtro 3 com Cerveja X por alteragéo
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Verifica-se que a média de turvagdo aparenta ter a tendéncia de diminuir & medida que o fator k
diminui também. Embora ndo seja possivel estabelecer uma relacao de causalidade restrita, uma vez que
existem muitos fatores dentro do processo cervejeiro que podem ter um impacto na turvacgéo do produto,
é inegavel que ndo existe uma influéncia negativa neste pardmetro fisico-quimico que advenha da redu-
¢do da quantidade de kieselguhr utilizado. Informacéo do valor de turvacdo, tanque a tanque, pode ser

consultado no Apéndice D.

Para analisar o segundo indicador de qualidade, contaminagdo microbiolégica, sdo considerados no-

vamente apenas os TCF’s cheios pela linha de filtragao 3, mas de diversos tipos de cerveja:
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Figura 4.20- % de falhas microbioldgicas encontradas nos TCF's analisados por alteragdo, em 2018

Regra geral, existe uma evolucéo positiva no indice microbiol6gico a medida que as alteragfes foram
feitas. Analisando a situacao inicial e a presente, por um lado, é evidenciado uma redugdo no nimero
de falhas por anélise efetuado no que toca a microrganismos anaerdbios (que sdo os mais prejudiciais
para a cerveja). Por outro lado, existe um aumento do mesmo pardmetro nas analises a microrganismos
aerobios. No entanto, ndo se pode afirmar que isto derive somente da redugéo do fator k, pois, ndo existe
uma tendéncia para 0 aumento de contaminag&o do produto final no resto das alteragdes e, como referido
anteriormente, existe uma melhoria no parametro dos anaerébios. Além disto, tal e qual como na turva-
¢ao, o indice microbioldgico esta sobre influencia de inimeras partes diferentes do processo, ndo sendo
factual o estabelecimento de uma causalidade direta entre os ensaios realizados no filtro 3 e os resultados
microbioldgicos. Ainda assim, mesmo assumindo que ndo existe um impacto negativo neste aspeto de

qualidade, pode ser uma situacdo a manter sobre vigia.

4.1.6 Reducéo de Custos
Através do trabalho efetuado nas trés linhas de filtracao, foi possivel diminuir o consumo de kiesel-
guhr necessério para a filtragdo de cerveja, sem prejudicar a produgdo. Para além aumento do tempo de

funcionamento méximo que os filtros podem trabalhar durante um ciclo e o consequente aumento de
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volume filtrado possivel em cada ciclo que permite uma reducéo de tarefas operacionais que ndo pode
ser quantificado, o principal retorno esta na reducdo dos custos de compra e tratamento do préprio kie-

selguhr. Sendo assim, um exercicio para quantificar esse aspeto é elaborado.

Aplicando os valores presentes de kieselguhr consumido no aluvido por hectolitro de volume filtrado
e de volume filtrado por ciclo determinado teoricamente e 0s mesmos valores para 0 ano transato (Tabela
4.19), ao volume de cerveja filtrado em 2017, demonstra uma diferenca de kieselguhr consumido no
aluvido de, sensivelmente, 40 000 Kg. Ao mesmo tempo, com 0 aumento da duracdo dos ciclos, significa
gue sdo precisos menos 55 ciclos de filtragdo para filtrar o mesmo volume o que se traduz numa dimi-

nuigdo de 9 000 Kg de kieselguhr gastos em pré-camadas.

Tabela 4.19- Valores de kieselguhr consumidos no aluviéo e volume filtrado te6rico no presente e em 2017 em varios filtros

2017 Presente
Filtros Kg. Aluvido (g/hL) Volume Filtrado t. (hL) Kg. Aluviao (g/hL) Volume Filtrado t. (hL)
Filtro 1 154 4101 132 4681
Filtro 2 157 4494 139 5071
Filtro 3 151 4683 128 5511
Média 154 4426 133 5088

O prego de compra de kieselguhr, entre os variados tipos, ronda os 0,50 €/Kg, logo, podemos projetar
uma poupanca anual de 25 000 € na compra deste recurso. Todavia, existem também custos para trans-
porte e tratamento do mesmo procedendo a sua utilizagdo na fabrica. Seguindo a mesma forma de com-
paracdo utilizada acima, existe uma poupanga de aproximadamente 7 000 € no tratamento destes resi-
duos. E possivel, entdo, estimar que o trabalho da equipa de otimizacao resultou num corte de custos
anuais de 32 000 €, sem prejudicar de qualgquer forma outros aspetos do processo ou qualidade da cer-

veja.

4.2 Otimizacéo do processo de diluicao

No ambito de otimizar o processo de diluigdo, o primeiro passo consistiu no adquirimento de expe-
riéncia e conhecimentos no terreno, observando os procedimentos instaurados na area de Filtracdo e

falando com os responsaveis e operadores que aqui exercem funcdes.

O processo de diluicdo esta ligado intimamente ao de filtragdo. Assim que s&o iniciados os prepara-
tivos para arrancar um novo ciclo de filtracdo, é também preparado o carboblender da linha em questéo.
Séo ligados os sistemas de HGB e CDS, selecionado o produto que vai ser diluido da lista gravada na
memoria da maquina, escolhido o modo de operacdo (manual ou automatico) e introduzido o valor de
extrato primitivo da cerveja que vai circular no seu interior. Este parametro € introduzido num local
secundario do painel de controlo no carboblender 1 e na area principal dos restantes (assim como a

escolha do modo de controlo), exemplificadas abaixo:
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Inicio fase 1 1 Nome
Controle Caudal Azua

Tipo Controle: Extrato Primitivo

Caudal Cerv. HG: 0.0 hl'h

Caudal Agua: 0.0 hl'h

Cerveja HG: 15.28P
Tnput: Setpoint Cerveja: 10.80P
Ratie: Cerveja actual: 0.00P

p— ON

Figura 4.21- Interface do utilizador para introduzir extrato de guarda no CB 1 (esquerda) e CB 2 e 3 (direita)

O funcionamento do equipamento desde o comeco até ao fim do ciclo de diluicdo pode ser dividido

em duas fases: fase de arranque e fase de producéo.

A primeira, quando as valvulas e sistemas de controle estdo a ajustar-se para trabalhar dentro dos
parametros definidos, pode ainda ser dividida em duas etapas distintas baseadas no destino final do que
circula no seu interior. Numa primeira etapa, o liquido que chega ao carboblender, proveniente do filtro,
é apenas agua de lavagem do mesmao ou que foi utilizada para pré-camadas e cerveja misturada com esta
gue tém como destino final o esgoto. Quando ndo existe mais agua no filtro, entra no circuito apenas
cerveja, mas o carboblender ainda ndo completou a sua fase de arranque e entdo o output de dgua para
diluir a cerveja para o indicado ainda ndo é o correto e, por isso, esta cerveja é enviada para um tanque
de recuperacdo para ser integrada de novo no processo. Assim que o output de agua estabiliza, entra na

fase de produgdo e a cerveja passa a ser enviada para 0os 7CF'’s.

As trocas de destino final do fluido que circula no interior do sistema, quer em modo automatico ou
manual, sdo manualmente decididas pelo operador responsavel, que toma estas decisfes a partir dos
valores de extrato primitivo medido em linha e o caudal de &gua a entrar no sistema, observados no

display exemplificado acima (nos CB 2 e 3) e no display abaixo para o0 CB1:

e Iﬁl e Inicio fase 1 1 Nome
Contador:
Cerveja HG: 0.0hl
Agua: 0.0 hl
Cerveja: 0.0hl
‘Counter

Figura 4.22- Exemplos dos displays do carboblender 1 (esquerda) e dos CB 2 e 3 (direita)
E pratica usual na area de filtracdo que a fase de arranque dos carboblenders seja feita em modo
manual. Isto acontece porque os operadores afirmam que em modo automatico o tempo da fase de ar-
ranque € muito maior e por isso é desperdicado mais produto, sendo o0 modo alterado cerca de 30 minutos

depois do equipamento se encontrar estavel.
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Durante a fase de producao, a falta de confianga que existe no modo automatico dos carboblenders
instiga uma monitorizacdo do seu funcionamento através do calculo da percentagem de diluicdo que
esta a ser aplicada pelo sistema, utilizando para o calculo quer os caudais de cerveja ndo diluida e &gua
a entrar no momento, quer o volume total de agua e cerveja diluida que consta no tanque (observados
estes valores no painel de controlo do carboblender 1 exemplificado na Figura 4.22 e nos outros carbo-

blenders na Figura 4.21 e Figura 4.22), utilizando a simples féormula:

% diluicio = ——239%¢ 100 ou % diluicio = — 29T, 100 (4.3)

cerveja nio diluida cerveja diluida TCF

Este valor calculado é comparado com o valor tedrico que consta no documento “Mapa de dilui¢des”,
elaborado pelo responsavel da area, que contém o valor de alcool e extrato primitivo da cerveja em
guarda, a percentagem de dilui¢cdo necessaria para atingir o valor de extrato primitivo definido e a pre-

visdo do valor de alcool na cerveja diluida, exemplificado abaixo:

Tabela 4.20- Exemplo do mapa de dilui¢bes

Valores Guarda Diluigédo
Tanques . - — 2 -
Alc. (%v/v) Extr. Prim. (°P) % diluicao Alc. (%viv) Extr. Prim. (°P)
101-113 7,02 15,38 45,0 4,84 10,80
102-114 7,02 15,38 45,0 4,84 10,80

Quando os dois valores séo dispares, ndo existindo uma regra que limite a diferenca admitida (sendo
para alguns operadores +1 % e para outros um pouco mais ou um pouco menos), é feita uma alteracdo
no funcionamento do equipamento, pois para 0s operadores o valor tedrico presente no mapa de dilui-
cOes é sempre assumido ser 0 mais correto. Esta alteracdo, normalmente, tem trés formas de se mani-

festar (novamente, dependente do operador responsavel na altura).

Mantendo o modo de operagdo em automatico, uma alteracdo convencional é aumentar ou baixar o
set-point de extrato primitivo de modo a equiparar a diluicdo do sistema com a tedrica apresentada no
mapa de dilui¢cdes. Outra alteragdo em modo automatico é calibrar o sensor que mede o extrato primi-
tivo, sem o envio de uma amostra para o laboratério de modo a verificar a calibracéo, alterando o valor
medido pelo sensor para este, sem alterar o set-point, originar uma taxa de diluicdo semelhante a teérica.
Por fim, outro procedimento verificando uma diferenca significativa entre a dilui¢cdo apresentada pelo

sistema e a tedrica, € trocar o controlo do sistema de operacdo para manual.

Quanto ao controlo da carbonatagdo, a situacdo € um pouco diferente. No enchimento de um TCF ¢
possivel controlar o contetdo de CO- presente na cerveja acoplando o medidor portéatil Haffmans Por-
table Optical CO,/ O, Meter c-DGM, sendo depois ajustado o set-point de carbonatacéo de acordo com
0 necessario (apesar da existéncia de valores padrdo definidos para cada tipo de cerveja) na sec¢édo in-

dicada do painel de controlo, ilustrado abaixo:
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Figura 4.23- Painel de controlo para ajuste de set-points (CB1, esquerda) e para set-point de CO2 (CB2 e 3, direita)

No que se refere a registos de tudo o que esta relacionado com o funcionamento do carboblender,
sdo feitos manualmente, pelos operadores. E registado o modo de controlo hora a hora, no entanto este
ndo é feito de forma rigorosa e também nao reflete quando séo feitas as modificagBes ja& mencionadas
acima, no modo automatico. No final de cada TCF, sdo também registados os valores do contador para

a quantidade de cerveja diluida, assim como a quantidade de agua introduzida, percentagem de diluicéo,
contetdo de O; e COs.

De cada TCF cheio é retirada uma amostra que € enviada para o laboratério de qualidade fisico
quimico para determinar se a cerveja se encontra dentro das especificacdes de enchimento. Para os pa-
rametros afetados diretamente pelo carboblender isto traduz-se, exemplificando, na Tabela 4.21. Estes
valores diferem entre cada tipo de cerveja. No entanto, a diluicdo da cerveja tem também impacto nou-

tros parametros de forma indireta, que também sdo controlados pelos respetivos limites de qualidade,
como: teor de alcool, cor e amargor.

Tabela 4.21- Exemplo de limites dos parametros de qualidade

Parametros Limite Inferior | Valorideal | Limite Superior
Extrato primitivo °P 10,60 10,80 11,00
COo2 g/l 5,30 5,45 5,60

Quando a cerveja armazenada se encontra fora de um destes limites, ndo pode proceder para o en-
chimento. Isto despoleta uma resposta que pode consistir na adi¢do de &gua, adicdo de CO,, descarbo-

natacdo, diluicdo de uma cerveja para mistura ou até mesmo o total desperdicio. Todas estas solu¢des
trazem custos e méo de obra acrescidos.

Em relacdo ao feedback dos operadores quanto a este assunto, parece existir algum desconhecimento
da forma como o sistema carboblender funciona. Além disto, afirmam que as receitas de produtos guar-
dadas na memodria ja estdo desatualizadas e muitas ndo sdo mais necessarias, ajudando a uma maior
confusdo. A respeito dos problemas com o controlo automatico, afirmam que ndo é sustentavel porque
parece que o0s sensores de CO, sdo bastante irregulares e causam a desregulacdo de todo o sistema de

medicdo. Isto, na sua opinido, é causado por residuos de cerveja dentro da camara de medicao destes
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sensores (0 processo de CIP ndo é eficiente), agravado no carboblender 2 por diluir cervejas do tipo
Radler (elevado teor de agucares).

4.2.1 Rota Implementacéo de controlo in-line

Desde o inicio do ano de 2018 até a formag&o da equipa de melhoria (semana 10), o valor do indica-
dor da qualidade fisico-quimica da &rea de Filtragdo de cerveja, o FTR batch, era de 95,1 %. Este indi-
cador pode ser subdividido em cinco outros indicadores, mas apenas dois deles mostram particular in-

teresse no foro dos objetivos da equipa, 0 FTR Extrato Primitivo e 0 FTR CO..

Ambos os indicadores demonstram um resultado acima do objetivo proposto para o ano, no entanto,
podem ndo espelhar a total situagéo pois ndo tém conta a ocorréncia de falhas que tenham sido resolvidas
sem o desperdicio total da cerveja.

Como uma relacdo de causalidade entre o sistema de automacdo funcionar nas suas capacidades
totais e uma diluicdo efetiva de cerveja com o minimo de erros possiveis pode ser estabelecida, o obje-
tivo proposto pela equipa é que as a¢des tomadas na area se reflitam no nimero de horas que os carbo-
blenders funcionam no modo automatico, estabelecendo uma meta nos 70 % (Figura 4.24). Antes do
inicio das atividades da equipa, a média (entre os dois meses de 2018) do funcionamento no modo

automatico para os carboblenders 1, 2 e 3, era respetivamente, 97 %, 22 % e 30 %.
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Figura 4.24- Representacéo do desdobramento dos objetivos de equipa
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As tarefas que serviram para a melhoria do indicativo do funcionamento dos carboblenders e dos
indicadores FTR que este pode influenciar tiveram como base ferramentas TPM, homeadamente a Rota

de Implementacéo de controlo in-line.

4.2.2 Passo I — Verificar os sistemas de medicao
Este primeiro passo consiste em entender a situacdo atual, distinguido e compartilhando a lista de
pardmetros a serem medidos, verificando o estado atual dos medidores in-line e offline e identificando

potenciais pontos de restauro necessarios antes da implementacdo dos passos seguintes [73].

1) Listar os pardmetros a serem medidos:

Como primeira tarefa, € necessario identificar os pardmetros que controlam a qualidade da cerveja
de acordo com as necessidades do cliente, assim como o tipo de controlo instaurado e a sua frequéncia
[73].

Os principais parametros de qualidade que sdo diretamente e indiretamente afetados pelo processo
de diluicdo de cerveja estéo listados na Tabela 4.22, assim como a existéncia de um sensor in-line ins-
talado para a sua medicéo (verde se existe e vermelho para o contrario) e o plano de controlo do seu
valor dentro da area de filtracdo.

Tabela 4.22- Parametros de qualidade, tipo e controlo de medigdo

Parametros Qualidade In-line Frequéncia de controlo
Gravidade (@) Tanque Guarda/ TCF
Alcool @ Tanque Guarda / TCF
Dioxido de Carbono () TCF
Oxigénio dissolvido () TCF
Turvagdo () TCF

Cor ) Tanque Guarda/ TCF

Todavia, para 0s objetivos propostos pela equipa, sé os que estdo ligados diretamente ao funciona-
mento do sistema carboblender é que necessitam de ser observados. A gravidade da cerveja (mais espe-
cificamente o valor do extrato primitivo) é essencial ja que é a partir deste que é controlada a diluicéo.
O teor de alcool ndao tem um papel preponderante no controlo de diluicdo, mas € um parametro que
necessita de estar dentro dos limites de especificacdo para a cerveja poder ser enviada para o enchimento
e 0 seu valor esta diretamente relacionado com uma boa dilui¢do da cerveja por parte do carboblender.
O didxido de carbono presente na cerveja é controlado pela prépria maquina e por isso é imperativo o

seu controlo pela equipa.

Dado o alto nimero de marcas de cerveja que sdo produzidos pela SCC, é fundamental perceber em
quais destas é que o trabalho se deve focar. Analisando os tanques cheios em 2017, denotou-se que

existem trés marcas que representam mais que 90 % do volume produzido sendo estas as escolhidas.
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Figura 4.25- Percentagem de tanques cheios pelas 3 principais marcas

2) Coletar dados antigos de calibracao:

Os dados antigos de calibragdo existentes sdo diminutos e ndo fidveis e experiéncias efetuadas pre-
viamente na medigdo e analise dos pard@metros em questdo ndo foram bem sucedidas pelo que a deciséo

da equipa foi ignorar a existéncia destes dados e ndo retirar nenhuma conclusdo dos mesmos.

3) Verificar o sistema de medicdo do laboratério:

Os laboratorios da fabrica de Vialonga estdo certificados pelo sistema Laboratory Star System, um
sistema desenhado para garantir a qualidade coletiva dentro do grupo Heineken. De modo a garantir esta
qualidade, sdo enviadas amostras idénticas para todos os laborat6rios do grupo para analise e os resul-
tados sdo comparados, através de um tratamento estatistico que tem em conta os valores obtidos em
todos os laboratérios, formando o HARA (Heineken Analytical Ring Analyses, Figura 4.26 ). Aqui,

quanto menor for o desvio da média, melhor a classificacéo.

Heineken Analytical Ring Analysis
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Figura 4.26- HARA do laboratorio fisico-quimico da fabrica de Vialonga
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Como é possivel observar, o desempenho do laboratério em questdo é excelente, evidenciando sem-
pre valores dentro da gama do aceitavel para os métodos analiticos que sdo do interesse do trabalho da
equipa (métodos para a determinacdo de extratos e teor de alcool).

4) Verificar o sistema de medicéo in-line atual:

Para cumprir este passo tomou-se a opcao de estudar o histérico de resultados dos parametros criticos
de gualidade nos trés tipos de cerveja previamente selecionados, em busca de gquantificar o nimero de
falhas que ocorreram devido ao mau desempenho do sistema carboblender ou do seu errado manusea-
mento e identificar potenciais padrdes de desvios encontrados.

Analisando as trés principais marcas em conjunto, dos tanques que foram cheios com estes tipos de
cerveja, 4 % continham pelo menos um dos pardmetros que compde o FTR da filtragdo (cor, gravidade,
contetdo de CO, contetido de O; e turvacdo) fora dos limites de especificagdo, ilustrando na Figura
4.27 a percentagem de falhas por parametro.

79% N

47%

44%

OCor OExtrato 002 @CO2

Figura 4.27- Distribuicdo das falhas encontradas nos tanques das 3 marcas de cerveja, em 2017

E verificado que ndo existem falhas na turvacgéo e que quase ndo existem falhas em relag&o ao teor
de oxigénio encontrado na cerveja, embora sejam parametros alheios ao funcionamento do carboblen-
der. A parcela com maior representacéo é as falhas com origem na cor da cerveja, no entanto, juntando
as falhas encontradas na gravidade e no contedo de dioxido de carbono no produto (parametros influ-
enciados diretamente pelo carboblender), verifica-se que 51% das falhas tém origem no mau desempe-

nho ou mau manuseamento deste aparelho.

Analisando em maior pormenor cada marca individualmente, a vertente do produto denominado
Cerveja X, apresentou uma ndo conformidade em 2% dos tanques cheios. Na Figura 4.28 esta apresen-
tado a divisdo das falhas por parametro e o seu enquadramento acima ou abaixo do intervalo de quali-

dade pretendido:
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Figura 4.28- Falhas em Cerveja X (esquerda) e enquadramento acima ou abaixo dos limites (direita), 2017

Aqui, a fatia mais representativa da performance do carboblender, composta pela gravidade e diéxido
de carbono, ocupou 50% do numero total de falhas. As falhas de extrato ndo parecem apresentar ne-

nhuma tendéncia evidente, enquanto que as falhas de CO, foram sempre por valores abaixo do limite de

especificagdo.

No caso da marca Cerveja Y, 11% dos tanques cheios continham no minimo um parametro nao con-

forme. Observando a figura abaixo:
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Figura 4.29- Falhas em Cerveja Y (esquerda) e enquadramento acima ou abaixo dos limites (direita), 2017

Denota-se que ndo existiram falhas no conteido de CO- e que as falhas de extrato compdem a grande
maioria das falhas encontradas. E ainda observavel que existe uma clara tendéncia para as falhas de
extrato serem, na maior parte das vezes, superiores ao limite de especificacdo. Este problema ja tinha
sido identificado anteriormente pela equipa de gestao, tendo sido justificado pela producgéo desta marca

ser sempre antecedida pela de Cerveja X, que apresenta um set-point de extrato mais elevado, causando
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que o primeiro tanque cheio com Cerveja Y tenha influéncia por cerveja residual nas tubagens com uma

concentracdo de extrato superior ao pretendido.

Por fim, no que diz respeito & marca Cerveja Z, 15% dos tanques cheios continham pelo menos uma

falha nos parametros descritos acima. Examinando a figura abaixo:

100%

17%
80%

3%
60%

100% 100% 100%
40%
20%
80% 0%
Extrato CO2 Cor
DOExtrato OCO2 oOCor D% Abaixo % Acima

Figura 4.30- Falhas em Cerveja Z (esquerda) e enquadramento superior ou inferior aos limites (direita), 2017

Constata-se que as falhas provenientes da operacéo do carboblender ndo tiveram grande expresséo
nesta marca (cerca de 20%) e que existe uma clara tendéncia na distribui¢do destas, sendo as falhas de

extrato e didxido de carbono sempre superiores ao limite de especificacéo.

5) Salientar anomalias no sistema in-line:

De modo a identificar os potenciais problemas operacionais que tém como resultado final o apareci-
mento de anomalias ou deficiéncias no controlo in-line e os pontos prioritarios de acdo dentro da area
de foco da equipa, apesar de ndo fazer parte da rota seguida, foi elaborada uma Matriz de Qualidade.
Para a sua construcdo foi fundamental a contribuicdo da experiéncia profissional dos elementos de
equipa, conhecimento da area e os dados historicos apresentados anteriormente, que culminaram na
atribuicdo de eventuais causas para valores de extrato e didéxido de carbono em cada fase do processo.
Com base nestas causas, foram atribuidas a categoria 5M em que se inseriam e um peso relativo focado
na gravidade da sua consequéncia para as medic¢Oes do carboblender. Foram também teorizadas justifi-
cacdes para cada causa e a forma de estudo das mesmas, concluindo se estas hipéteses teriam uma
influéncia significativa.

Depois de tudo definido, com o auxilio dos calculos pré-estabelecidos inerentes a Matriz QA, foi

possivel identificar as prioridades.
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Figura 4.31- Matriz de Qualidade adaptada ao funcionamento dos carboblenders
Para facilitar a visualizagdo dos resultados gerados por esta andlise, foi construido um diagrama de
Pareto (Figura 4.32), que compara 0 peso de cada sec¢do da responsabilidade da &rea de filtracdo no

mau funcionamento do sistema carboblender e o divide por categoria de erro.
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Figura 4.32- Diagrama de Pareto relativo a matriz QA carboblenders, tendo em conta as fases da area de filtragdo
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Segundo a regra intrinseca a este grafico, todos os aspetos superiores a 80% necessitam de ser con-
siderados uma prioridade. Logo, tendo em conta o resultado obtido, a fase “Cerveja nos Carboblenders”
¢ a mais critica com 389 %o de influéncia em todas as falhas encontradas no controlo dos pardmetros de
qualidade da cerveja. Dentro desta etapa, as causas atribuidas referem-se na maior parte a problemas na
categoria de mé&o de obra (160 %o), devido a falta de confianca e conhecimento em relagéo ao funciona-
mento do sistema. Ademais, as categorias de maquina e método, com aproximadamente 100 %o de in-
fluéncia, parecem também ter um papel preponderante para a falha do sistema, o que ndo acontece com

a categoria de material e ambiente.

Existe ainda outra maneira de desenhar o gréfico pareto, organizando-o ndo por etapas de processo
mas por modos de defeito (Figura 4.33), que revela que a influéncia da méo de obra na etapa da “Cerveja
no tanque tampao” ¢ também uma prioridade. Isto acontece porque a mistura de cerveja que pode acon-

tecer por ndo respeitar a regra instalada, pode ter repercussdes em etapas mais adiante.

180
60 .
160 4= 100%
42
140 M
80%
120
00 Environment
100 —93 | | material 60%
1 Man
50 e / [ Method
“ Machine
/ 40%
o0 47
og
o / 93]8a[135353535353535353535
/ 20%
47
20 135135351351 35([35|( 35|35 3535
§533
Imew |
4] [ L hQeeaa SO O L LWL S - N0ttt rddtberd®mgn 900000000
285335053558 8P CC 5555255522555 =55522;9232::92%3%¢
=4 c o c == E D S 3 3 3
S8 S8 EE2T v IEOODEEEZ
2588500822282 8 ccenant
88889 Fodaonst 55000 To0
] T @ = TTTT Qoo oo>>>T
(6] O o @ OCezzze2, TV e 0 @ B
] @ 0 (o] o @ @ QD g 222000 ¢
c:> gg o EOQO: L R
= S0P 0s=5=7Y
Fulgye gt RN R 2=S==7T%ues <]
[ T O 9 eSS S e
=4 e c c & @
@ o D Q Q I
(o] o O o
0 6= < 2 g
Zo== = o
=
=

M3 Cerveja no tanque tampao (Nathan)
M2 Cerveja no tanque tampéo (Nathan)
M2 Cerveja nos filtros de cartuchos

M3 Cerveja nos coletores - Lanternas

Figura 4.33- Diagrama de Pareto tendo em conta os modos de defeito na area de Filtragdo

Na figura abaixo é possivel observar a distribuicdo do peso de cada categoria na area de Filtracao,
no que toca ao mau funcionamento dos carboblenders. Verifica-se que o maior contribuidor é o fator
méao de obra, constituindo praticamente 50% das causas defeituosas. O modos de defeitos seguintes sdo
0 método e a maquina com, respetivamente, 29% e 14%. Estes trés fatores asseguram mais de 90% das
causas determinadas e por isso serdo o foco de trabalho da equipa, sendo que o material ndo é significa-

tivo e 0 ambiente ndo tem expressdo, ja que a area em consideracdo esta alheada do exterior.
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Figura 4.34- Distribui¢io dos 5M no mau funcionamento dos carboblenders

Identificado a area prioritaria e os fatores pertencentes aos 5M com maior expressao nas causas que
tém consequéncia no desempenho do sistema em questdo, delineou-se as acBes seguintes. Nao faria
sentido debrucar-se nos pormenores em uma anélise do método e da mao de obra sem primeiro deter-

minar se o principal interveniente, a maquina, estava em condi¢des satisfatorias de operacao.

Comecando pelo estudo dos manuais de cada instrumento e complementando-0 com experiéncia
direta na area e pesquisa em fontes externas, foram identificados os problemas devido a condi¢des ope-
racionais, verificado se a posicdo dos medidores era a mais correta e identificadas anomalias dignas de
registo. Duvidas que surgiram, entretanto, foram esclarecidas entrando em contacto com a propria Cen-

tec, a empresa fornecedora. As informacges foram compiladas nas tabelas apresentadas no Apéndice E.

No que toca a posicao de instalacdo dos sensores, 0 que se destacou imediatamente foi a diferenca
de configuracéo entre o sistema mais recente e 0s dois mais antigos, onde o sensor de didxido de carbono
se encontra depois do ponto de entrada de CO; no sistema e antes do mesmo, respetivamente. Nos ma-
nuais disponiveis ndo existia nenhuma informacéo sobre a ordem de instalacdo. No carboblender 1, o
Gnico sensor que ndo se encontra numa posicdo ideal é o Oxytrans TR (sensor de oxigénio), pois a
indicacdo é que se deveria encontrar instalado na vertical e longe o suficiente de curvas na tubagem, o
gue nao se verifica [36]. No carboblender 2 e 3, apesar do sensor Sonatec TR se encontrar corretamente
instalado, estd muito proximo do ponto de amostragem. Isto significa que quando este estiver a ser
utilizado, a zona sofre um aumento de turbuléncia que interfere com as medi¢des do sensor, que por sua

vez dificulta a recolha de amostras [28].
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Foram identificadas as condigdes operacionais necessarias a respeitar para se atingir a maxima exa-

tidao nas medigdes possivel, inumeradas a seguir [26] [39]:

- Temperatura: os coeficientes relativos & compensacao da temperatura estdo guardados na uni-
dade de avaliacdo e podem ser otimizados para cada tipo de cerveja diluida. A operagdo do sistema a
uma temperatura diferente da que foi utilizada para a calibracéo destes coeficientes introduz um pequeno
erro. E igualmente necessario garantir que néo existem grandes flutuacdes no valor da temperatura e que

o fluxo que entra em contacto com o transdutor é constante.

- Pressdo: € imperativo manter uma pressdo na linha alta o suficiente para impedir que haja a

libertagdo de bolhas de CO2, uma vez que estas interferem com as medi¢des dos sensores.

- Composicao do extrato: uma mudanga na composicao de extrato afeta principalmente a veloci-
dade do som e consequentemente o teor de alcool. Este erro também depende do préprio contetdo do

extrato.

- Conteudo de CO,: O dioxido de carbono dissolvido influencia tanto a determinag&o da veloci-
dade sonora como a densidade. A influéncia do contetido médio deste gas na cerveja é compensada pelo

sistema de medicdo, mas as suas flutuagdes ainda podem causar um erro que ndo pode ser negligenciado.

Ainda em relacdo a condigBes operacionais, no manual do instrumento Sonatec TR, existem indica-
cdes sobre velocidade do fluido e pressao a respeitar e foi feita uma tentativa simplista para as verificar.
Quanto a velocidade, ¢ indicado que se a velocidade for superior a 10 m/s podera haver problemas.

Utilizando a seguinte formula para calcular o didmetro do tubo [74]:

d= 1,273 q
= ” (4.4)

Onde: g = Caudal volumétrico (m/s)
v = velocidade (m/s)
d = didmetro do tubo (m)

Isto determina que, com um caudal médio de 250 hL/h, para se obter uma velocidade de 10 m/s é
necessario um tubo com um didmetro de 3 cm. Na realidade, a tubagem do carboblender tem um dia-

metro muito superior que este, entdo esta condicédo esta verificada.

No caso da pressdo, a indicacdo é que a pressao em linha tem de ser duas vezes maior que a pressao
parcial do gas em questdo, neste caso, o dioxido de carbono. Assumindo que a interacdo entre a agua e

este gas € simples, pode-se aplicar a lei de Henry (equacdo 1.5). Utilizando o valor de solubilidade do
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CO; em 4gua a 2 °C de 3,4 g/kg [75] e a contante de Henry de valor 3,4 x 102 M/atm a 25 °C [76] e
eliminando a dependéncia da temperatura a partir a equacao de van 't Hoff:

1 )] (4.5)
275,15 298,15
O caélculo resultante indica uma pressao parcial, nestas condigdes, de aproximadamente 1,20 bar.

H(T) = H° x exp [2400 * (

Aplicando a regra em questéo, € necessario manter uma pressdo de linha no minimo de 2,40 bar o que

se verifica no sistema (a presséo aplicada ronda os 4 bar).

Quanto a anomalias de destaque, denotou-se que o diagrama, presente no painel de controlo, do
sistema dos carboblenders 2 e 3 ndo correspondia a realidade. Desde que foram instalados na fabrica, ja
existiram interveng6es por parte da Centec nestes sistemas e, portanto, foi teorizado que, numa das in-
tervencOes, o software do sistema fosse atualizado e o diagrama representa um esquema standard.
Quanto ao carboblender 1, na seccéo de escolha do controlo de operagdo (Figura 4.21), quando introdu-
zido o extrato primitivo de guarda, a respetiva percentagem de dilui¢do apresentada como calculo auxi-
liar ndo era semelhante & calculada no mapa de diluigdes. Este problema podia ser indicador que o
processador podia ter mal definidas as formulas que controlam a propria dilui¢do. Depois de estabelecer
contacto com a Centec, averiguou-se que ndo existia nenhum problema e a equipa foi introduzida ao

conceito de ratio blending e Plato blending.

Quando o sistema opera em automatico, o sistema funciona segundo o principio de Plato blending
que toma em consideracdo que para um correto calculo da diluigdo é necessario converter os valores de
extrato primitivo (que sdo determinados em °P, uma medida de massa) para uma unidade de volume.
Quando opera em manual, é ativado o ratio blending, principio que ndo tem em conta esta consideragao
e apenas faz um racio simples entre o extrato primitivo (em °P) e o set-point de extrato definido (também

em °P).

6) Emitir um plano de restauragéo:

Este passo tem como base a intervencdo ao nivel da manutengdo, focada na medicdo, para evitar
possiveis anomalias e, por isso, 0s planos de manutencédo e calibragdo dos sensores em vigor foram
analisados e informag@es adicionais foram pesquisadas em documentos Heineken, manuais e no préprio
contacto com a empresa fornecedora dos carboblenders e foram registados na tabela de observacdes,
presente no Apéndice E. Quanto a analise de registos de manutencao ou calibracdo que poderiam forne-
cer informag0es sobre a confiabilidade do sistema, esta ndo foi possivel de ser feita pois ndo existiam
tais registos.

A posicao dos sensores no sistema ndo foi mudada, no entanto, houve uma intervengdo nos sensores
de dioxido de carbono do carboblender 1 e 2 (limpeza e manutencg&o).

Quanto a calibracdo de sensores, foram elaborados novos documentos de registos e colocados no

painel frontal de cada carboblender para conveniéncia e facilidade de acesso. Além disto, foi reforcado

86



Otimizacao do processo de Filtracdo e Diluicdo de cerveja
André Filipe Carmo e Silva

para os operadores responsaveis pela operacao a importancia de ndo fazer alteracdes injustificadas e, no

caso de serem necessarias, 0 seu registo.

4.2.3 Passo Il — Restaurar as condicdes do sistema de medicdo

O objetivo deste segundo passo é restaurar as condi¢des do sistema in-line, a um nivel mecénico, e
evitar problemas. Todavia, a equipa aproveitou, uma vez que nao existiam dados em relacdo a perfor-
mance dos sensores e registos de calibracdo, para avaliar a qualidade da medicdo dos instrumentos que

fazem parte dos sistemas carboblenders.

1 e 2) Inspecionar o sistema e coletar dados historicos sobre a sua confiabilidade:

Primeiramente, foi definida a estratégia de amostragem e os respetivos métodos comparativos. Dado
que o CO; influencia as medic¢des dos outros parametros e que o0 método comparativo escolhido para a
confirmagcdo dos valores medidos em linha pelo sensor (através do instrumento Haffmans Portable Op-
tical CO2 / O, Meter c-DGM) é de rapida acdo, a confirmacgéo dos seus valores tomou prioridade sobre
os outros e foi possivel em grande nimero, sendo analisado periodicamente. Quanto a avaliacdo dos
sensores medidores de extrato e densidade, dado que a sua confirmacéo era feita de forma mais morosa,
a estratégia focou-se em retirar uma amostra para analise, depois de confirmado o valor de CO», quando
o valor da diluicdo implementado pelo carboblender era muito diferente do valor tedrico. Esta amostra
era analisada no laboratério com o auxilio do aparelho Alcolyzer e o valor de extrato primitivo e teor de
alcool aqui determinado era comparado com o apresentado no carboblender.

De modo a auferir se a diferenca do valor medido in-line e 0 medido pelo instrumento estabelecido
para comparacao era significativo e, como tal, passivo de uma calibragdo, foi instaurado o sistema ja
utilizado para este prop6sito denominado ZZ score. Este valor, sem ddvida inspirado no standard score,

é calculado da seguinte forma:

(XCarboblender - XEquipamento) (4-6)

-2 < <2
s

Onde, Xcarvoviender = Valor medido em linha no carboblender
Xequipamento = Valor medido pelo equipamento de comparagéo
s = Desvio padrdo de especifica¢do

O ZZ score ja estava implementado para averiguar os valores de extrato primitivo e de teor de alcool,
mas ndo para os valores de didxido de carbono. Devido a isto, foi analisado as tabelas de limites de
especificagdo para determinar o desvio padrdo correspondente, compilado com os restantes na tabela

abaixo:
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Tabela 4.23- Valores de desvio padréo utilizados no ZZ score

Paréametro de Qualidade Desvio padréao (s)
Extrato primitivo (°P) 0,07
Teor de alcool (% vol) 0,04
Teor de CO2 (g/l) 0,05

Enquanto este trabalho no terreno decorria, foi instruido aos operadores para manterem os carbo-
blenders a trabalhar no modo automético quando eram diluidas as marcas de cerveja alvo e para ndo
fazerem alteracBes no sistema que pudessem comprometer a veracidade dos dados recolhidos e, caso

fosse inevitavel, que as registassem. Contudo, existiu muita resisténcia nesse sentido.

A recolha de dados foi altamente constringida pela planificagdo da producdo do tipo de cervejas
escolhidas, pelo funcionamento de cada linha de filtragdo, pelo horério de trabalho do lider de equipa e
ainda pela disponibilidade dos equipamentos designados para comparacdo. Pela existéncia destes fato-
res, so foi conseguido um nimero satisfatério de amostras para a marca Cerveja X, sendo as amostras

das restantes marcas apenas apresentadas no Apéndice E.
Carboblender |

A andlise do sensor para a medicdo do contetido de dioxido de carbono neste sistema, ilustrada no
ZZ score abaixo, demonstrou que 42 % das amostras retiradas deferiam significativamente (diferenca
maior que duas vezes o desvio padrdo) e que foi registada uma calibracdo, em média, a cada duas sema-
nas. Como se trata do carboblender mais recente, admite-se que o tempo de resposta as flutuagdes no
conteudo de CO; na cerveja seja muito pequeno, e visto que o ponto de amostragem se situa afastado

do proprio sensor, existe alguma margem para esperar alguma diferenga nos valores comparados.
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Figura 4.35- ZZ score de CO2 no Carboblender 1, na marca Cerveja X
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No que toca a analise dos sensores que determinam o extrato primitivo e o teor de alcool (sensor de
velocidade sonora e densitdmetro), ambas esbogadas no ZZ score abaixo, verificou-se que apenas 1%
das amostras retiradas e analisadas no laboratério demonstravam uma diferenga superior aos limites

aceitaveis e que foi registada uma calibracdo, aproximadamente, a cada trés meses.
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Figura 4.36- ZZ score de extrato primitivo e alcool no Carboblender 1, na marca Cerveja X

Carboblender 2

A verificacdo do sensor de CO, tem um papel muito importante nesta maquina em particular, porque
além de ser ja& um sensor antigo, é onde sdo diluidas as cidras e, por essa razdo, existia 0 mito que o
acucar dos compostos misturados na cerveja deixavam residuos na cdmara de medicao do sensor. Isto
tinha como consequéncia valores flutuantes de didxido de carbono e, como resultado, taxas de dilui¢do
incoerentes em modo automatico. O ZZ score deste parametro (Figura 4.37), demonstrou que 81% das
amostras retiradas se encontrava dentro dos limites admitidos e que foram registadas calibracdes espa-
cadas por dois meses entre si, 0 que ndo evidencia qualquer falha no seu funcionamento devido aos

produtos que sdo diluidos neste sistema.
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Figura 4.37- ZZ score de CO2 no Carboblender 2, da marca Cerveja X
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Em relacdo aos sensores de velocidade sonora e de densidade, o ZZ score do extrato primitivo e do
teor de alcool foi construido e apresentado na figura abaixo. Constatou-se que apenas 10% das amostras
recolhidas originaram uma diferenca, para com o valor determinado em laboratério, maior que os limites
aceitaveis. Quanto a registos de calibragdo, na marca de cerveja em questdo, foi apenas efetuada uma
vez no inicio do trabalho. Denota-se também que o valor de &lcool determinado in-line tem uma clara

tendéncia para ser superior ao laboratorial.
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Figura 4.38- ZZ score de extrato primitivo e teor de &lcool no Carboblender 2, ha marca Cerveja X

Carboblender 3

No caso deste sistema, com um sensor para a determinagdo da quantidade de didxido de carbono
igualmente antigo ao presente no carboblender 2, era de extrema importancia a comprovagao do seu
funcionamento. Observou-se 0 ZZ score construido para este parametro (figura abaixo), que revelou que
20 % das amostras retiradas se encontravam fora do limite de diferenca aceitavel, o que vai de acordo
com a situacdo do sensor instalado no carboblender anterior. Os registos de calibracdo demonstraram-
Se um pouco inconstantes, existindo periodos em que foi necessario uma calibra¢do passado uma semana

como passado dois meses inteiros.
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Figura 4.39- ZZ score de CO2 no Carboblender 3, na marca Cerveja X
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No gue concerne 0s restantes sensores que determinam o extrato e o teor de alcool da cerveja, foram

elaborados os respetivos ZZ scores em relacdo a marca Cerveja X, apresentados na figura abaixo. Pro-

cedendo a sua observacao, evidenciou-se que 14% das amostras retiradas e que foram comparados com

0s respetivos resultados laboratoriais tinham uma diferenca demasiado elevada, percentagem seme-

Ihante & encontrada nos sensores semelhantes no carboblender 2. Quanto as alteracdes ao nivel da cali-

bracdo destes sensores, estes registros demonstraram que o valor de alcool nédo foi calibrado e que o

extrato primitivo foi calibrado no inicio e depois apenas passado dois meses.
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Figura 4.40- ZZ score de extrato primitivo e alcool no Carboblender 3, na marca Cerveja X

3 e 4) Restaurar as condicfes basicas e emitir um plano de manutencao:

A luz dos dados obtidos na analise de amostras por ZZ score efetuados pela equipa e também tendo

em conta informac0es recolhidas externamente, apesar de ndo se retirar uma conclusao definitiva, pro-

pos-se o seguinte plano para calibracdo e manutengédo de sensores:

Tabela 4.24- Proposta de plano de calibragdo e manutencéo

Sistema Sensor extrato | Sensor densidade | Sensor CO2
Calibracéo Mensal - Trimestral Semanal
Carboblender 1 _ _
Manutengédo Anual Trimestral
Calibracéo Mensal - Trimestral Semanal
Carboblender 2 _ _
Manutengédo Anual Trimestral
Calibracéo Mensal - Trimestral Semanal
Carboblender 3 i
Manutengédo Anual Trimestral

A calibracdo dos sensores de extrato e densidade deve recomecar o plano mensal e (sendo este cum-

prido assertivamente) for comprovado que o desvio ndo justifica uma calibracdo, evoluir gradualmente

para uma verificacdo apenas trimestral. Idealmente, estas amostras para calibracdo ndo deveriam ser

retiradas numa garrafa de vidro de 1 L pois ndo é necessaria tanta quantidade e, quanto maior o volume
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de cerveja retirado, maior margem para erro na identificacdo dos valores in-line. Garrafas de 0,20 L
serdo 0 mais indicado. Estes sensores sdo maintenance free e, portanto, ndo necessitam de uma inter-
vencao neste sentido, todavia, uma calibracdo anual com agua desmineralizada devera ser efetuada de
modo a averiguar o desvio dos medidores e acerta-lo. E ainda de realcar que é recomendado enviar os

sensores para a empresa fornecedora para manutencdo a cada 5 a 10 anos.

A calibracdo dos sensores de CO- devera ter um plano de verificacdo semanal, j& que se mostraram
bastante inconsistentes durante a anélise do seu desempenho e a sua calibragdo/verificagdo € feita de
forma relativamente réapida e fécil. No entanto, é necessario ter em atencdo a forma como se procede a
verificagdo dos valores medidos pelo sensor, replicando o mesmo procedimento utlizado pela equipa
(Figura 4.41), de forma a diminuir a existéncia de falsos resultados devido a flutuagdes na concentracdo
de didxido de carbono. Quanto & manutencao, deve proceder-se & desmontagem e respetiva limpeza das

pecas dos sensores trimestralmente.

. Conectar o aparelho ao ponto de amostragem com a mangueira de entrada e garantir que a
mangueira de saida se encontra perto de um esgoto;

2. Abrir a torneira do ponto de amostragem e a cAdmara do aparelho de modo a purgar cerveja que se
encontre no interior, durante 30 segundos;

w

. Fechar a cdmara do aparelho, observar e registar os valores apresentados;

4. Repetir o passo 4 outras duas vezes, com um intervalo de 2 minutos entre cada medigio;

wn

. Tomar a deciso de calibragio — Caso 2/3 das medigdes originem uma diferenga maior que a
aceitavel, fazer a média da diferenca das 3 medigdes e calibrar com esse valor;

6. Desconectar o aparelho em seguranga, garantindo que a torneira do ponto de amostragem ¢ a
camara de medigio estdo fechadas;

Figura 4.41- Procedimento para calibracao do sensor de CO2

5) Melhorar o SOP onde necessario:

Como foi referido anteriormente, o standard operation procedure em relacdo ao funcionamento dos
carboblenders é comparar o valor da percentagem de diluicdo indicado pelo sistema operativo deste com
a percentagem de diluicdo esperada, que foi calculada teoricamente e esta presente no documento “Mapa
de diluigdes”. No entanto, além de estar a dar maior importancia a um valor tedrico sobre um valor real,
muitas condigdes ndo estdo definidas como: qual é a diferenca no valor das diluicGes aceitavel e qual a

acdo corretiva a desempenhar quando os valores diferem.

Antes da formacéo e do trabalho desenvolvido por esta equipa de otimizacdo, quais queres valores
anomalos na dilui¢do apresentada no carboblender era descartada para um problema de maquina, nome-
adamente, problemas nos sensores ou a falta de calibracdo dos mesmos. Todavia, foi experienciado
durante a anélise dos sensores que, mesmo com todos os sensores calibrados, existiam situagdes em que
as diluicBes (real e teorica) eram significativamente diferentes e é possivel afirmar, depois da etapa

anterior, que ndo é um problema da categoria de méaquina. Foi entdo necessario observar as condigdes
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bésicas do método e formulou-se a hipdtese de que a cerveja que chega para dilui¢do aos carboblenders

ndo apresenta o extrato primitivo que estéa definido para essa mesma cerveja, no mapa de diluigdes.

De modo a averiguar o método, foi construido um diagrama da &rea da filtracdo e identificados os
pontos criticos (disponivel no Apéndice E). O critério para a escolha destes pontos foi baseado no prin-
cipio de funcionamento do processo, realgando os pontos dentro da area que tém alguma influéncia na
cerveja e, consequentemente, na atividade de deciséo na fase de diluicdo. Os pontos encontrados foram:
tanques de guarda, Nathan (tanque tampd&o) e filtros de kieselguhr. Para auxiliar nas analises a estes
pontos e chegar & causa-raiz dos problemas, foi também efetuada uma analise 5 Porqués (presente no
Apéndice E).

Ponto Critico - Tanques de Guarda

Esta zona foi identificada como critica para o caso em estudo, posto que é deste local que é retirada
a amostra para determinar o extrato primitivo que apareceréa registado no mapa de diluigdes. Este valor
de extrato servira para calcular uma diluigdo tedrica expectavel na diluicdo desta cerveja e que ira esta-
belecer a comparacao para a verificagdo do bom funcionamento do carboblender, quando for altura de
diluir a cerveja que se encontrava no tanque de guarda de onde foi retirada a amostra. E retirada uma

amostra de cada tangque de guarda, um dia depois deste ser cheio.

A equipa colocou a hip6tese de que esta amostra, nas condi¢des que é retirada, ndo seria representa-
tiva do tanque de guarda completo. O primeiro ensaio para o testar consistiu em retirar uma amostra de
varios tanques de guarda imediatamente antes de a cerveja contida dentro destes fosse enviada para a
filtracdo, analisa-la em laboratorio para determinar o seu valor de extrato primitivo e compara-lo a amos-
tra de rotina retirada um dia apdés o enchimento do tanque. Os resultados, ilustrados na Figura 4.42,
revelam que os valores de extrato primitivo sdo consistentemente menores no final do periodo de guarda,

com um decréscimo em média de 0,05 °P.
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Figura 4.42- Comparagcédo de valores de extrato primitivo no inicio e no fim do periodo de guarda
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Observando a forma como os tanques de guarda estdo desenhados e implementados na fabrica, como
mostra 0 esquema abaixo, 0 ponto de amostragem situa-se a vermelho na metade superior do tanque de
guarda inferior. A cerveja, durante o processo de maturacdo, é mantida nestes tanques a temperaturas
baixas durante varios dias e, portanto, ¢é teorizado que o decréscimo no valor de extrato primitivo de-

monstrado acima se deva a deposicao dos agucares no fundo do tanque.

Figura 4.43- Esquema dos tanques de guarda

Isto, imaginando que a cerveja seguiria destes tanques logo para o carboblender, originaria valores
de diluicdo que poderiam ser interpretados pelos operadores como anémalos e despoletar uma resposta
desnecessaria, uma vez que, no inicio se iria observar uma valor de dilui¢do superior ao suposto porque
a cerveja é retirada do tanque pela parte inferior (no local demonstrado pela cor azul) onde existe uma
maior concentracdo de extrato. Este valor de diluicdo decresceria ao longo do esvaziamento do tanque
e atingiria outro pico e uma nova redugdo quando a cerveja do tanque superior chegasse ao carboblender,
pois o0s tanques estdo ligados pelo tubo desenhado a verde, e tem 0 mesmo ponto de saida (a azul). Esta
situacdo sO ndo se verificaria na marca Cerveja X, pois esta ainda vai circular noutro tanque antes de

partir para a zona de diluig&o.

Na tentativa de completar o estudo anterior foi elaborado outro ensaio com duas partes. Na primeira
parte, foi escolhido um tanque de guarda e retirada uma amostra todos os dias desde o seu enchimento
até ao envio da cerveja para a filtracdo e analisado o valor de extrato primitivo. Estes resultados, na

Figura 4.44, demonstram algo inesperado.
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Figura 4.44- Evolugéo do valor de extrato primitivo e alcool ao longo da maturacéo

A primeira amostra de rotina, retirada pelo operador, revelou um valor de extrato primitivo que nao
faz sentido com os restantes. Isto pode ser apenas um erro humano de amostragem ou gue, nalguns
casos, a amostra retirada no dia seguinte ao enchimento néo €, de facto, representativa do tanque. Quanto
a evolugdo do extrato primitivo ao longo dos dias em que acontece o processo de maturacdo, demonstrou
um decréscimo de 0,03 °P comparando o segundo dia e o Gltimo. Analisando o teor de alcool, reparou-
se que a medida que o extrato primitivo baixa, o alcool também baixa, ndo se tratando de nenhuma
fermentacdo residual.

A segunda parte, consistiu em coletar amostras ao longo do envio da cerveja para fora deste tanque
e analisar se o perfil de concentracdo de acucar correspondia a hipotese pensada e descrita em cima.
Comprovou-se que o valor mais alto de extrato primitivo registado foi no inicio e que decresceu desde
ai, contudo, ndo constantemente. O envio de cerveja do tanque superior comegou por volta das 14:00

horas e neste 0 extrato primitivo manteve-se razoavelmente constante.
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Figura 4.45- Perfil de extrato primitivo no esvaziamento de um tanque de guarda
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Os resultados dos ensaios efetuados neste ponto critico ndo permitiram retirar uma concluséo defini-
tiva sobre se existe algum problema na amostragem representativa dos tanques de guarda. A hipétese
de a ocorréncia de deposicao do extrato ao longo do tanque de guarda parece ser uma realidade, mas se
esta tem alguma influéncia significativa no desempenho de diluicdo do carboblender ndo foi possivel

determinar, havendo espago para mais estudos neste sentido.

Pontos criticos - Nathan ou tangue tampao

A passagem pela nathan é um ponto obrigatério para marcas de cerveja como Cerveja X e Cerveja
Y e, é assumidamente, um local onde existe mistura de cervejas provenientes de guardas diferentes e
que, portanto, podem ter valores de extrato primitivo muito dispares. O método instaurado para diminuir
ao maximo o impacto desta mistura é o seguinte: esperar que a nathan contenha 20% da sua capacidade
com a cerveja da guarda que esta na filtracdo nesse momento e enche-la com a cerveja da préxima
guarda a filtrar para que o volume da nova guarda seja muito maior e dilua a presenca da primeira

cerveja, exemplificado no esquema abaixo:

|:| Cerveja 1
|:| Cerveja 2

Figura 4.46- Esquema do método de utilizagdo da nathan

A maior parte da cerveja 2 ja se encontrada filtrada e diluida e uma nova guarda vai ser enviada para
seguir 0 mesmo processo. Mesmo que as cervejas 1 e 2 tenham valores de extrato primitivo muito dife-
rentes, como existe apenas uma pequena quantidade da cerveja 2, ao encher o tanque tampao até a ca-
pacidade total de 66 000 litros, a sua presenca fica diluida na cerveja 1 e ndo influencia em nada os
parametros da nova cerveja. Isto significa que, quando entrar no carboblender para diluicdo, ndo havera

nenhum valor anémalo na percentagem de diluigdo quando comparada com a teorica.

A experiéncia na area e depois, questionando os operadores da filtracdo sobre o assunto, ficou pa-
tente que muitas vezes este método ndo é cumprido por razdes de stresse de tempo e afins. Foi teori-

zado, entdo, que se poderia verificar a situacdo esquematizada abaixo:
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Figura 4.47- Esquematizagdo da teoria da nathan

Enquanto o tanque tampao ainda esta cheio com a cerveja 2, é adicionada a proxima cerveja agen-
dada para ser filtrada, ou seja, a cerveja 1. Existe uma mistura entre as duas cervejas na parte inferior
do tanque, passando adiante uma cerveja que tem as propriedades de ambas, causando valores anéma-
los de percentagem de dilui¢do no carboblender, ja que o extrato primitivo que 1a chega é diferente da
cerveja que deveria estar a ser diluida, nomeadamente, a cerveja 2. Isto vai resultar numa resposta por
parte dos operadores, pensando que o carboblender esta a funcionar incorretamente. Além disto,
guando a cerveja 1 acabar e nao for adicionada uma guarda nova, a cerveja no topo do tanque (ainda
cerveja 2) avancara para a filtracdo e dilui¢éo e originard um valor diferente do esperado pois, suposta-

mente, estaria a ser filtrada cerveja 1.

N&o existiu oportunidade para criar um ensaio que provasse a veracidade desta teoria, portanto é

um assunto passivel de ser estudado futuramente.

Pontos criticos — Filtros de kieselguhr

Os filtros de kieselguhr foram identificados como um ponto critico porque, no processo de filtra-
gem, € adicionada kieselguhr a cerveja como adjuvante. Este é adicionado por meio de agua, ou seja, é
preparada uma combinacgdo de pé e agua que € adicionada a cerveja ao longo da filtracdo, onde o kie-
selguhr acaba por ficar retido nas placas do filtro, mas a agua mistura-se com a cerveja. Foi entao teo-
rizado que esta agua adicionada dilui a cerveja significativamente, ao ponto de provocar um valor

inesperado na diluicdo do carboblender.

E possivel, a partir de um céalculo rudimentar, determinar a reducio de extrato primitivo esperada

(uma vez que °P é uma unidade para densidade), atraves da equagao:

E _ Eprimitivo inical * chrveja (4-7)
primitivo final —
chrveja + Qégua
Em que, Eprimitivo finar = EXtrato primitivo no final do filtro (°P)

Eprimitivo miciar = EXtrato primitivo no inicio do filtro (°P)
Qcerveja = Caudal de adicdo de cerveja ao filtro (I/h)
Qs0ua = Caudal de adicdo de agua (kieselguhr) ao filtro (1/h)
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Com caudal de cerveja que ronda os 22 000 I/h e um caudal de &gua de, aproximadamente, 160 I/h,
determinou-se que a diferenca entre o extrato primitivo da cerveja que entra no filtro e da mesma, a
saida, é de 0,11 °P. Esta diferenca tem potencial para causar problemas na avaliacdo da performance do
carboblender e, por essa razdo, foram realizadas experiéncias confirmatérias retirando uma amostra de
cerveja antes dos filtros e depois do filtros (nas trés linhas de filtracdo) e analisando-as em laboratério.

Os resultados obtidos foram os demonstrados na figura Figura 4.48:
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Figura 4.48- Comparacéo do valor de extrato primitivo & entrada e saida dos diferentes filtros

Estas amostras corroboraram o valor de 0,11 °P, determinado teoricamente, com cada linha de filtra-

cao apresentando o seguinte valor de diferenca média:

Tabela 4.25- Diferenca média do valor de extrato primitivo entre a entrada e saida do filtro

Diferenca (Entrada — Saida) | Filtrol | Filtro2 | Filtro3
Extrato primitivo (°P) 0,10 0,10 0,11

Foi entdo concluido que esta diferenca é, de facto, significativa e consequentemente tem o potencial
de criar um desfasamento entre o valor de dilui¢éo retirado do carboblender e o valor tabelado esperado
e portanto foi definido que, futuramente, 0 mapa de dilui¢es ird ter em conta que o extrato primitivo
das cervejas que chega para diluicdo ndo € igual ao determinado em guarda mas sim 0 mesmo valor com

um desconto de 0,1 °P.

Definicdo de regras de interpretacio

Depois de estudado as poténcias interferéncias dos passos processuais anteriores ao carboblender e
aperfeigoado o valor de extrato primitivo utilizado como comparativo para determinar o pleno funcio-
namento da diluicdo efetuada pela maquina, a equipa debrugou-se sobre o estabelecimento de regras

para a interpretacdo das diferencas encontradas entre este valor tedrico e o valor real.
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Para replicar o controlo por Plato ratio aplicado no modo de controlo automatico é necessario trans-
formar os valores de extrato primitivo (normalmente em °P) para uma unidade de %vol, utilizando a

formula seguinte:

Eoypor = (densidade  Eop) + (3,792 x 1073 x E2,) + (1,6688 1075 x E3,) (4.8)

Depois disto é possivel calcular a percentagem de diluicdo tedrica esperada, a partir de um valor de
extrato primitivo pré-diluicdo e um valor de extrato primitivo que atua como set-point para a mesma,

através da equacdo abaixo [24]:

(4.9)

% diluigio tedrica = < primitivo entrada _ 1) * 100

primitivo set—point

Com isto em mente, é possivel criar uma tabela (para cada marca de cerveja diluida) que defina as
percentagens de diluicdo para os limites de especificacdo deste pardmetro de qualidade, assim como
definir a variacéo esperada encontrar nesta diluicdo quando o carboblender esta a funcionar corretamente
e quando é expectavel que exista um problema de calibracdo. Obviamente, todos estes valores tém o
pressuposto que € conhecido com certeza qual o extrato primitivo que esta na cerveja que entra no car-
boblender, o que mesmo depois do estudo e respetivo melhoramento desta previsdo, ndo € uma certeza
absoluta.

Exemplificando com a marca diluida mais comum, Cerveja X (num range de extratos primitivos
provenientes de guarda de 15 °P a 16 °P), para determinar a variagdo tipica expectavel é necessario

revisitar as condi¢Ges operacionais do sistema ja referidas, na tabela abaixo [26] [39]:

Tabela 4.26- Variagdo tipica nas medig@es e diluicdo das condicdes operacionais

Condigdes operacionais | Extrato real (°P) | Alcool (% w/w) | Extrato primitivo (°P) | % Diluigio
Exatid&o dos sensores +<0,01 +<0,01 +0,02 +0,3
Pressdo* +<0,01 +<0,01 +0,01 +0,1
Composicao extrato +<0,01 +0,02 + 0,04 +(0,5-0,6)
CO** +<0,03 +0,03 +0,07 +(0,9-1,0)
Total precisao +<0,02 +0,02 + 0,05 +0,7

* valores por médios de diferenga por bar a baixo do suposto/** valores para quando nao existe compensagdo de CO2 (ndo

existéncia de um sensor de CO2)

Tendo em conta as varia¢des nas medi¢Oes causadas pelas condigdes inerentes do sistema e aplicando
a lei de propagacéo do erro, é possivel afirmar que a determinacdo do valor de extrato primitivo tem
uma variacao inerente de + 0,05 °P (ja tendo em conta a compensagéo de dioxido de carbono) o que se

traduz numa variagéo no valor de diluicéo de + 0,7 %.
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Aplicando a mesma metodologia, é vidvel calcular a percentagem de dilui¢do relacionada com os
limites de calibracéo dos sensores e de especificacdo do parametro de qualidade extrato primitivo, de-

monstrado na tabela Tabela 4.27.

Tabela 4.27- Variagdo da diluigdo relacionada com limites de calibracéo e especificagao para Cerveja X (de 15-16 °P)

Especificacéo Calibracéo Expectavel | Ideal | Expectavel Calibracéo Especificacéo

+(2,7a29% | +(1,9a200% | +07% | 00% | -07% | -(19a21)% | -(28a3)%

Analisando a tabela construida e utilizando o esquema de cores para ajudar na compreensao, as regras
para a intervencao no carboblender propostas tendo em conta a situacdo em que sdo tomadas as devidas
precaucdes para diminuir ao maximo a mistura de cerveja e que, portanto, a cerveja que entra no pro-

cesso de dilui¢do tem um extrato primitivo semelhante ao esperado, s&o as seguintes:

- Calculando a diferenca entre a diluicdo apresentada no carboblender e a tedrica e verificando
gue o seu valor esté entre o valor ideal e a zona verde (x 0,7 %), o sistema est4 a funcionar corretamente

e ndo necessita de qualquer intervencéo.

- Calculando a diferenca entre a diluicdo apresentada no carboblender e a tedrica e verificando
que o seu valor se encontra fora da zona verde e se aproxima do limite da zona amarela (por volta de +
1,5 %), conferir o registo de calibragdo pois pode estar a necessitar de ser novamente calibrado. Se for
este 0 caso, retirar uma amostra e enviar para analise no laboratério, sem interferir no funcionamento do
sistema. Caso o sensor tenha sido recentemente calibrado, retirar uma amostra no ponto de amostragem
do carboblender e outra a saida do filtro (para comprovar que extrato primitivo esta a entrar no sistema)

e envia-las para o laboratério para analise, sem interferir no controlo do sistema.

- Calculando a diferenca entre a diluicdo apresentada no carboblender e a tedrica e verificando
que o seu valor se encontra para I4 da zona amarela, retirar uma amostra no ponto de amostragem do
carboblender e a saida do filtro e enviar com urgéncia para o laboratdrio. Mudar o controlo de automatico

para manual enquanto os resultados das analises nao sdéo comunicados.

4.2.4 Passo Il - Validar o sistema de controlo in-line

Este passo em concreto pretende validar a efetividade do sistema através da comparagédo do sistema
com o laboratério existente [77]. Na altura do trabalho desenvolvido ndo existia nenhuma maneira ins-
taurada na fabrica de Vialonga para comparar o resultado final da diluicdo efetuada no carboblender
(valor de extrato primitivo dentro do TCF) com o valor determinado em laboratério, a partir da amostra
de rotina utilizada para auferir se os pardmetros de qualidade se encontravam todos dentro dos limites
de especificacdo. Portanto, foi desenvolvido um modelo que possibilitasse esta comparacéo e conse-

guente validacao do sistema.
Este modelo desenvolvido tem, admitidamente, algumas falhas:
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= Como ndo existia um sistema computorizado para registo e construcdo de dados, a maior parte
dos valores utilizados provém da visualizacao e registo manual de valores apresentados no car-
boblender por parte dos operadores, havendo um potencial erro humano;

= Tem como base a cerveja que se encontra em determinado TCF ter sido diluida a partir da cer-
veja de guarda com o extrato primitivo esperado (demonstrado que nao é sempre assim o0 caso);

= E assumido que todas as dilui¢Bes sdo feitas para o set-point presente no mapa de diluigdes, uma
vez que a falta de registos computacionais ndo permite observar as mudancas que séo efetuadas
pelos operadores;

= TCF’s que sdo cheios com duas ou mais cervejas de guardas diferentes, com valores de extratos
primitivos diferentes, sdo assumidos serem cheios na mesma proporgéo por estas;

=  TCF’s cheios por duas ou mais linhas de filtracdo diferentes sdo assumidos terem sido cheios
na mesma proporcao;

= N&o existe forma de conhecer se o TCF foi cheio em modo automatico ou manual.

Foi feita a tentativa de aplicar este modelo para a marca Cerveja X, utilizando todos os tanques cheios
com este tipo de cerveja no espago temporal de Janeiro a Agosto. Todavia, as conclusoes retiradas desta
analise ndo sdo sO limitadas pelas falhas inerentes do préprio modelo como o facto de que o trabalho
realizado pela equipa durante este tempo para melhorar a eficiéncia e processo do controlo de diluigdo

ainda nao foi aplicado na prética.

A equacdo base utilizada neste modelo para a determinacdo do extrato primitivo final de um TCF

com base no funcionamento do carboblender foi:

(0,99894 % (E; — 0,1)) + (3,792 % 1073 « (E; — 0,1)%) + (1,6688 * 107> * (E; — 0,1)*)  (4.10)

TCF = V.
agua
(v )+1

erveja total

Onde, Ercr= Extrato primitivo da cerveja no TCF (%vol)
E¢= Extrato primitivo de guarda (°P)
Vieua = Volume de &gua utilizado na dilui¢éo da cerveja (hL)
Veerveia torar= VOlume de cerveja diluida no TCF (hL)

De seguida converte-se este valor de extrato primitivo em %vol para °P e é comparado com o valor
de extrato primitivo determinado em laboratério a partir de uma amostra do TCF em questéo. A dife-
renca entre estes dois valores pode ser agrupada pelo esquema de cores ja apresentado para a diluicdo

onde:

= Zona verde — Diferenca entre valores dentro do que é esperado no funcionamento regular do
sistema;
= Zonaamarela— Diferenca entre valores acima do esperado, mas dentro do considerado calibrado

e admitido pela administracao;
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= Zonavermelha — Diferenga anormalmente elevada entre os valores indiciando um problema que

tem o potencial para causar uma falha de qualidade.
Carboblender 1

Neste sistema (como observado na Figura 4.49), nos tanques cheios apenas com Cerveja X pela linha
de filtracdo 1, 55 % apresentaram desvios no extrato primitivo na zona verde, 40 % na zona amarela e

apenas 5 % na zona vermelha.
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Figura 4.49- Diferenca de extrato primitivo no TCF entre laboratdrio e carboblender 1

Carboblender 2

Neste caso, 0s tanques cheios de cerveja da marca Cerveja X pela linha de filtracdo 2 apresentaram
desvios significativamente maiores que 0s observados no carboblender 1 com 27 % dos valores de di-
ferenca determinados na zona verde, 56% nha zona amarela e 17 % na zona vermelha (ilustrado na Figura
4.50), com uma clara tendéncia para os valores de extrato primitivo calculados a partir do carboblender
serem mais baixos que os determinados no laboratorio.
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Figura 4.50- Diferencas no valor de extrato primitivo no TCF entre o laboratério e o Carboblender 2
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No entanto, a equacdo deste modelo contém o desconto no valor do parametro controlador da diluicdo
causado pelo incremento de 4gua durante a passagem no filtro de placas. No caso dos carboblenders
mais antigos, foi observado que a dilui¢do néo é independente do valor de extrato primitivo da cerveja
que entra no sistema que é introduzido para comegar 0 processo, uma vez que se comprovou (durante o
trabalho no terreno) que a mudanca deste valor a meio da dilui¢do tem influéncia na quantidade de agua
gue € adicionada. Portanto, aplicando o modelo com o valor introduzido na realidade (Figura 4.51), os
resultados melhoram significativamente com 60 % dos valores dentro da zona verde, 31 % na zona

amarela e 9 % na zona vermelha.
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Figura 4.51- Diferenca no extrato primitivo no TCF entre o carboblender e o laboratério no Carboblender 2 (ajustado)

Carboblender 3

Como seria de esperar, neste carboblender, a mesma situacdo é evidenciada. Aplicando o modelo
original, as diferengas entre o extrato primitivo no TCF determinado a partir das informagdes registadas
a partir do carboblender e o analisado em laboratério sdo mais elevadas que o esperado com 18 % na
zona verde, 55 % na zona amarela e 27 % na zona vermelha, com a mesma tendéncia de valores abaixo
da linha ideal (Figura 4.53).
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Figura 4.52- Diferenca de extrato primitivo em TCF entre o laboratorio e o Carboblender 3
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Aplicando a correcdo na formulacdo do modelo, uma vez que este sistema é semelhante ao da linha
2, observou-se um melhoramento nas desigualdades entre os dois valores sendo equiparaveis aos evi-
denciados nos outros sistema, com 44 % dos resultados na zona verde, 46 % na zona amarela e 10 % na

zona vermelha (ilustrado abaixo). Todavia, este parece ser o sistema menos exato.
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Figura 4.53- Diferenca de extrato primitivo entre o laboratério e o Carboblender 3

Apesar das limitagdes do modelo criado e de os melhoramentos sugeridos pela equipa no processo
ainda ndo terem entrado em vigor, esta analise feita concluiu que os sistemas ja eram bastante compe-

tentes e confiaveis, ao contrario do afirmado.

4.2.5 Passo IV — Analisar os riscos do sistema

O passo IV tem como objetivo a procura de quantificar os possiveis riscos e definir o plano de pre-
vencdo associado ao processo de diluicdo com medi¢des em linha [65]. Isto é conseguido através da
identificacdo de todos os modos de falha e designagdo de prioridades de risco, que culminardo num

plano de manutencéo atualizado em relagéo ao existente.

A primeira etapa para lograr esta analise é reconhecer quais 0s equipamentos dentro do sistema in-
line que sdo essenciais ao seu funcionamento e desconstrui-los nos seus componentes principais, deter-
minando a funcéo de cada um e as respetivas falhas funcionas e, como referido anteriormente, os respe-
tivos modos de falha. Estes modos de falha sdo posteriormente analisados para tentar averiguar a influ-
éncia de condicbes externas nos diferentes parametros de medicao, verificado a consisténcia de sinais
de entrada/saida, verificados os problemas de partida, detetado qualquer possibilidade de quebra de
componentes e identificados os casos onde a manutengdo dos instrumentos atual ndo é suficiente. Esta
etapa foi elaborada com auxilio da analise para controlo in-line, disponibilizada pela Heineken, na fa-

brica de Zouterwoude [78].
Os equipamentos identificados foram os seguintes:

= Sensores de velocidade sonora e densidade;
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= Sensores de didxido de carbono;
= Sensores de oxigénio;
= Caudalimetros;

= Valvulas modeladoras de caudal.

Depois disto, estdo reunidas as condicdes para executar a FMECA no sistema. Para cada efeito de
falha de cada componente séo definidos os efeitos nas diferentes categorias delineadas na matriz de risco
e a sua frequéncia, de acordo com a matriz de risco ilustrada na Figura 4.54, e calculada a sua criticidade.
Numa pequena nota, todos os efeitos na categoria de qualidade tém o valor de 0 ou 1 porque todos 0s
TCF’s sdo analisados antes da cerveja ser enviada para o enchimento. Para fazer uma estimativa da
despesa monetario de uma falha em questdo para a operacdo foi utilizada o custo de producéo de trés
dos maiores tanques de cerveja em funcionamento com Cerveja X.

Por altimo, é executada a Analise Centrada na Manutengdo (RCM), de modo a eliminar os modos de
falha mais criticos. Esta analise resulta no que sera a base de um novo plano de manutencdo e onde
foram colocadas hipdteses para uma manutengdo preventiva adicional e controle, redesign da configu-
racdo dos sistemas, novos treinamentos sobre padres necessarios a instaurar sobre o funcionamento
dos carboblenders e perspetivas de medidores adicionais. O resultado destas analises encontra-se de-

monstrado no Apéndice E.

e
X

1anos<X =2 anon

Oanos<X<1anos

Sem efeito S1

Quase acidente ! acidente sem baixa S2

Efeito

Acidente com baixa S3

com Feri F 1 mortais S4

Sem efeito

Paragem < 0.5 horas

I - —
S | 0.5 <Paragem <2 horas/ Pequeno incremento no gasto de materiais

Paragem > 2 horas ¢ Incremento significativo no gasto de materiais

Custo de Restauracio

< 500 ¢

500 1< x <20001

Efeito

2000 1< x < 10.000 1

= 10.000 |

Qualidade / HACCP

Sem efeito

Bloqueio de produto interno (1u. produzida)

& |Blogueio de produto externo f retorno

Imagem denegrida { Danos ao consumidor

Sem efeito

£ |Pequena fuga! emissio
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Grande fuga! emissio catastréfica

Figura 4.54- Matriz de risco para o controlo in-line de cerveja
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4.2.6 Passo V e VI —Instalar sistemas gémeos e Implementar a gestédo diaria

Estes dois passos, cinco e seis, tém como objetivo prosseguir com a instalacdo dos medidores gémeos
para os sensores in-line e criar um sistema de controle que reaja as anomalias, respetivamente [79]. No
entanto, foram encarados pela equipa de forma diferente da que é ditada na rota a seguir, uma vez que,
ndo foram instalados novos medidores no proprio sistema nem em &reas adjacentes e 0s requerimentos
para a instauracdo de uma nova gestao diaria passavam por realizar um controlo estatistico do processo
que, com as condic¢des existentes na area no momento deste trabalho, ndo seria possivel de realizar
satisfatoriamente. Além disso, com a incorporacédo dos sistemas carboblenders no software para controlo
de processo Brewmax, o controlo estatistico podera ser feito de forma muito mais facilitada e acertada

e com ele novas tarefas e procedimentos irdo surgir que a equipa ndo pode prever neste momento.

Ainda assim, foi preparada uma formacéo na forma de apresentagéo para instruir todos os operadores
da area sobre as atividades, descobertas e otimizagdes nos procedimentos que envolvem o sistema car-
boblender e melhorar o conhecimento geral do préprio e do seu modo de funcionamento. Infelizmente,

ndo foi realizada por questdes de agenda.

A Ultima fase de atividade da equipa prendeu-se por demonstrar o impacto positivo que todo o tra-
balho desenvolvido teve na area e nos indicadores definidos no inicio como sendo os principais demons-

trantes de sucesso (definidos no desdobramento, Figura 4.24), evidenciados a seguir.

No carboblender 1, a situacéo encontrada pela equipa ja era 6tima com 97 % das horas de funciona-
mento em modo automatico (valor médio entre Janeiro e Fevereiro) e manteve-se com este valor médio

durante os meses de agdo da equipa.
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Figura 4.55- Percentagem do modo de funcionamento do Carboblender 1
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Nos carboblenders 2 e 3, antes da entrada em vigor desta equipa, a percentagem da sua utilizacdo em
modo automatico era, em média e respetivamente, de apenas 22 % e de 30 %. Os esforcos da equipa
culminaram com uma enorme subida no tempo em que estes sistemas trabalharam no modo automatico,
gue se aproximou dos 92 %, ao longo dos meses de atividade, nos dois sistemas. Este valor é muito mais

elevado gue o objetivo definido no inicio de 70 %.
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Figura 4.56-Percentagem do modo de funcionamento do Carboblender 2
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Figura 4.57- Percentagem do modo de funcionamento do Carboblender 3

107



Otimizacdo do processo de Filtracdo e Diluicdo de cerveja

André Filipe Carmo e Silva

O melhoramento deste indicador é também observavel no FTR da area de filtracdo, que na semana

final do trabalho da equipa, se encontrava acima do objetivo com um valor de 95 %.
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Figura 4.58- FTR da area de filtragdo no fim da equipa
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5 Conclusodes e Trabalhos Futuros

O elemento prético realizado no &mbito desta dissertacdo permitiu a aplicacdo de diversas ferramen-
tas TPM, principios de engenharia e espirito critico para que fosse possivel concretizar os objetivos
propostos tanto na reducdo da quantidade de kieselguhr consumido na filtracdo de cerveja, como no
melhoramento do funcionamento dos carboblenders em modo automatico (para um valor bastante acima
do perspetivado de 70 %). Isto foi, sem duvida, apenas atingido com sucesso devido ao empenho de
todos os envolvidos, nomeadamente, os operadores da area de Filtracdo, técnicos de laboratério e 0s

responsaveis administrativos destas areas cujos conhecimentos e experiéncia foram imprescindiveis.

A érea de Filtracdo € a uma Ultima etapa antes do envio da cerveja para o enchimento e é onde
acontecem dois dos principais processos que garantem a qualidade de produto que é caracteristico da
SCC e esperado por parte dos seus clientes, que sdo a filtracdo e a diluicio da cerveja. Ambos processos
implicam o gasto de recursos, que na perspetiva de um desenvolvimento sustentavel assumido pela em-
presa, necessitam de ser otimizados ao maximo. Por outro lado, a politica de “zero defeitos” implemen-
tada pela fabrica, originou um investimento na automacédo destes processos e, particularmente na dilui-
cao da cerveja (materializado nos carboblenders), ndo estava a ser tirado 0 maximo proveito possivel.
Hipoteticamente, a total otimizag¢&o do consumo de kieselguhr durante a filtragdo permite uma reducéo
nos custos tanto da produgdo de cerveja como no tratamento de residuos, que pode ser aplicado no
melhoramento de outras areas. Da mesma forma que, uma total automacdo do processo de diluicao,
garante uma otimizacgao dos recursos utilizados e uma reducdo na ocorréncia de falhas ou erros e uma
intervencdo humana apenas em situagdes excecionais, que pode ser relocalizada no melhoramento de

outros aspetos dentro da area.

A criacdo de uma equipa de otimizacdo multidisciplinar para a resolucdo destes problemas permitiu
uma intervencdo competente, auxiliada pela troca de conhecimentos das pessoas envolvidas ha mesma.
No entanto, este trabalho ndo teve auséncia de desafios. Um dos principais foi a auséncia de um registo
informético de dados, que dificultou muitas vezes a colecéo e o tratamento dos mesmos e, em muitos
casos, a total impossibilidade de os obter. Outro desafio foi que, como o trabalho a desenvolver impac-

tava diretamente a produgdo, isto foi um fator muito limitante no desenvolvimento de estudos ou ensaios.

Em relagdo a otimizagdo do consumo de kieselguhr, o trabalho efetuada nas trés linhas de filtracéo,
permitiu uma reducdo na utilizacdo deste recurso sem prejudicar a producdo de cerveja nem os indica-
dores microbiolégicos, vertente importantissima associada com a filtracdo de cerveja. Para além do au-
mento do tempo de funcionamento maximo dos filtros e do aumento na capacidade de filtrar maiores
volumes de cerveja sem ser necessario uma interrup¢do, que se traduz numa reducdo de tarefas opera-

cionais, foi perspetivada uma reducdo de 49 000 Kg de kieselguhr utilizado em comparagdo ao ano
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transato. As alteracGes promovidas pela equipa preveem, também, uma poupanca de 32 000 euros anual

na compra e no tratamento dos residuos deste recurso.

Todavia, 0s ensaios que produziram os 6timos resultados observaveis, apenas tocam na superficie do
trabalho que ainda pode ser elaborado em relacéo a este assunto. Num trabalho futuro, ainda é possivel
continuar o ensaio que foi desenvolvido pela equipa até chegar a uma redugdo limite que cause um
impacto negativo na filtracdo de cerveja. Existe também a possibilidade de serem estudadas alteragoes
na constituicdo da pré-camada, alteracfes nas receitas do aluvido, estudar o impacto da concentracéo a

que € adicionado o kieselguhr na cerveja e ainda investigar outros tipos deste recurso a serem utilizados.

No caso da otimizacdo do processo de dilui¢do, ou seja, a investigacao do porqué da falta de confia-
bilidade nos sistemas denominados carboblenders foi realizada com sucesso, tendo sido averiguados
diversos aspetos do processo de diluicdo e do seu procedimento e construido as bases para a implemen-
tacdo de um sistema para a independéncia da area de filtracdo para com o laboratorio. A partir da coo-
peracéo entre todos os membros da equipa, presenca no terreno e do cumprimento da grande maior parte
dos passos da rota implementada — Rota Implementagdo de controlo in-line — foi possivel identificar as

categorias problematicas e desenvolvidas medidas para a redugdo dos seus efeitos, em suma:

= Maquina: Um estudo ao préprio funcionamento da maquina foi elaborado, a partir dos manuais
de cada sensor e do sistema, fontes externas da Heineken e contacto com a empresa fornecedora,
de modo a entender com total certeza os principios de funcionamento dos carboblenders que
ndo eram conhecidos pelos operadores responsaveis. Foram também recolhidos e analisados
dados historicos de funcionamento e, gracas a auséncia de registos de medicoes e calibragdes
dos sensores, construidos estes registos e confirmado que ndo existia nenhum problema meca-
nico.

=  Método: O método instaurado na area que determina se o carboblender esta a funcionar corre-
tamente foi analisado e criticado. Foram identificados 0s pontos criticos no processo da area
que tém o potencial de causar um erro no método, nomeadamente: Tanques de guarda, Nathan
e filtros de placas. Foram realizados ensaios numa tentativa de quantificar ou até eliminar a
influencia de cada ponto critico, culminando numa alteracao no préprio método. Além disto, foi
também desenvolvido um modelo para a comparagdo dos valores de TCF baseados no carbo-
blender com os valores determinados em laboratérios para averiguar a confiabilidade do sis-
tema.

= Mao de obra: Esta categoria foi identificada como a mais problematica e foi concluido que os
operadores ndo tinham a formacdo ou espirito critico necessarios para identificar desvios no
carboblender. Foram quantificados os desvios em termos de dilui¢do e proposto um novo SOP
para estabelecer uma deciséo e, devido ao trabalho desenvolvido, estabelecido uma maior con-

fianca na medicéo in-line.
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Futuramente, a modernizacao da area de Filtracdo da SCC vai continuar com alterages com uma
influéncia direta no assunto estudado. A integracdo dos sistemas carboblenders no software Brewmax
vai permitir uma analise de dados muito mais facilitada que podera confirmar os estudos e conclusfes
elaboradas por esta equipa. Além disso, a computorizacdo dos dados ira possibilitar a integracdo de
todos os valores medidos pelos sensores e, portanto, uma previsao bastante certeira de todos os parame-
tros de qualidade da cerveja que se encontra dentro dos TCF’s.

Outra consequéncia desta automacao de registos € a viabilizagdo da aplicacdo de analises estatisticas
para instaurar um controlo de processo mais rigoroso, com treino de operadores em SPC, que devera ser
0 préximo passo.

Para concluir, a otimizag&o de processos industriais é obrigatoriamente a jornada a seguir para um
desenvolvimento sustentavel. Esta, € uma organizacao de esforgos de diversas entidades com alguma
interferéncia no processo para uma maximizacao da produtividade, seguranga e da reducgéo dos custos
de operagdo. Aplicado a esta cervejeira, € o caminho para a obtencdo de 6timos resultados e de um
produto com qualidade excelente que podera ser aproveitado por todos os consumidores.

“The most dangerous kind of waste is the waste we do not recognize.”

Shigeo Shingo
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Apéndice A — Equipa

O plano de agdo (Figura O.1) compreende a compilagdo das tarefas elaboradas por diversos membros

da equipa de modo a concretizar a otimizagdo do consumo de kieselguhr:

Plano de Acéo

# |Passo Accao Quem
Experiéncia no terreno de modo a conhecer o funcionamento e o procedimento
1] 1 " AS
dos filtros de placas
2 1 Acompanhar e explicar os procedimentos que involvem os filtros de placas TL
3 1 Analisar as razdes que levaram a paragem dos filtros em 2017 AS
4 | 1 Estudar a proposta de ensaio aos filtros elaborado pela Clarcel AS
5|1 Propdr os diversos ensaios possiveis AS
6 1 Escolher o ensaio mais apropriado para o comego MC + AS
711 Definir os critérios a monitorizar AS
8| 1 Determinar uma maneira que possibilite a compragédo de ciclos com variaveis AS
diferentes
9 1 Envio dos dados de cada filtro no ano de 2017 para o lider de equipa MC
10| 1 Tratamento dos dados de cada filtro do ano de 2017 AS
11| 1 Alteragao dos fatores k no software Brewmax MS
12| 1 Observar o comportamento dos filtros e reportar situagdes estranhas TL
13| 1 Envio dos dados de cada filtro mensalmente para o lider de equipa MS
14| 1 Tratamento dos dados mensais de cada filtro AS
15| 1 Tratamento dos dados tendo em conta os ensaios realizados AS
16 | 1 | Envio de FTR - Batch e FTR- Microbioly para o lider de equipa mensalmente MS
17| 1 Tratamento dos dados de turvacédo e microbiologia consoante os ensaios AS
18| 1 Determinag&o das razdes de paragem dos filtros ao longo dos ensaios AS
19| 1 Envio de custos de kieselguhr e do seu tratamento MC
20| 1 Determinar a redugdo de custo gerada pelos ensaios e comparar o antes e o AS
depois
21| 1 Avancar para outro ensaio AS

Figura O.1- Plano de a¢do para a otimizag&o de kieselguhr

Status
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O plano de a¢do (Figura O.2) compreende a compilacao das tarefas elaboradas por diversos membros

da equipa de modo a concretizar a otimizagéo do processo de diluig&o:

Plano de Accéo

# |Passo Accao Quem Status

1]0 Adquirir experiéncia sobre a &rea e procedimentos no carboblender AS

Analise estatistica dos dados referentes ao modo de funcionamento dos
carboblenders (automatico Vs Manual) em 2017 e Janeiro e Fevereiro de 2018

3|0 Fazer desdobramento dos objetivos MC + AS

4|10 Estudar a rota a implementar AS
511 Definir indicadores a monitorizar AS + MC
6| 1 Coletar dados antigos de calibracédo AS

Falar com o responsavel pelo laboratério para obter um documento para

Tt verificar o sistema de medigédo AS
8|1 Fornecer o FTR batch de 2017 ao lider de equipa MC
Analise estatistica das falhas nos parametros de qualidade em todas as marcas
9|1 ;
de cerveja no ano de 20\7 AS
10| 1 Elaboracdo da Matriz QA para os carboblenders
AS + MC

11| 1 Estudar a fundo o sistema - determinar os principios de funcionamento

AS
12 1 Averiguar a montagem dos sensores AS
13| 1 Averiguar as condi¢des de operagao do sistema

AS
14| 1 Estabelecer contacto com a Centec

AS
15| 1 Propor um plano de restauragdo AS
16| 1 Criar registo de suporte de informagdo com dados da calibragéo AS
17| 1 Substituir registos de calibragéo dos carboblenders AS
18| 1 Inspeccéo do carbocheck do Filtro 2 TL
19| 2 Definir a estratégia de amostragem AS + MC
20| 2 Definir os métodos comparativos e sistema de comparagéo AS

Figura O.2- Plano de a¢&o para otimizagdo da diluicédo
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Planear proximas producéo de Sagres Preta, Cergal e Sagres Branca para ajudar

21 nas medicdes Mc
22 Garantir correto registo do modo de funcionamento dos carboblenders TL
23 Retirar amostras de CO2, extrato e alcool AS
24 Verificar funcionamento do carboblender 2 ap6s producgéo de Sagres Radler AS
25 Auxiliar na recolha de amostras TL
26 Analisar os diferentes ZZ scores AS
27 Propor um plano de manutencéo AS
28 Fazer uma anélise 5 porqués AS
29 Elaborar o diagrama da area AS
30 Identificar os pontos criticos AS+MC
31 Desenvolver ensaios para os tanques de guarda AS
32 Desenvolver ensaios para a Nathan AS
33 Desenvolver ensaios para os filtros AS
34 Arranjar uma grade com garrafas vazias para recolher amostras MC
35 Interpretar os resultados dos ensaios AS+MC
36 Propor a alteragdo do método AS
37 Quantificar as dilui¢des a partir dos valores de extrato primitivo para Sagres AS
Branca
38 Propor o novo SOP para os carboblenders AS
39 Arranjar uma maneira de comparar o vaIO( f.inal de TCF do carboblender com o AS
laboratério
40 Recolher todos os dados para o modelo AS
41 Construir os graficos para os 3 carboblenders AS
42 Executar o sistema FMECA e RCM para os carboblenders AS
43 Preparar uma apresentagéo para os operadores da area de Filtragéo AS
44 Awvaliar o melhoramento do modo de operagéo do carboblender e o FTR Batch AS

Figura A.2- Plano de agao para otimizacéo da diluico

119



Otimizacao do processo de Filtracéo e Diluicéo de cerveja
André Filipe Carmo e Silva

120



Otimizacao do processo de Filtracdo e Diluicdo de cerveja

André Filipe Carmo e Silva

Apéndice B — Linha de Filtracéo |

Para realizar uma comparacao valida é necessario observar o mesmo periodo de tempo porque as con-

dicOes de producéo de cerveja diferem ao longo do ano e por isso foi elaborado um estudo dos principais

parametros de funcionamento do filtro 1 e kieselguhr consumido, no ano de 2017, apresentados men-

salmente em baixo (Tabelas B.1 e B.2):

Tabela B.1- Parametros mensais do filtro 1, em 2017

Par&metros monitorizados Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho | Julho
Horas de funcionamento 56 90 116 169 370 334 336
Volume Filtrado (hL) 12345 19283 24327 35608 | 77101 | 70331 | 72101
Kieselguhr Consumido (Kg) 2560 3735 4300 6655 15180 | 13830 | 14299
Kieselguhr Consumido (g/hL) 207 194 177 187 197 197 198
Kieselguhr Consumido (Aluvido) (Kg) 1940 2960 3215 4950 11770 10420 11354
Kieselguhr (Aluviao) (g/hL) 157 154 132 139 153 148 157
Aumento do deltaP (bar/h) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Caudal de entrada (hL/h) 220 214 210 21 208 211 215
Tabela B.2- Consumo dos diferentes tipos de kieselguhr mensalmente em 2017
Tipo de kieselguhr Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho
DIC (Kg) 300 375 525 825 1650 1650 1425
CBR (Kg) 1210 1780 2040 3135 7205 6530 6817
CBL (Kg) 1050 1580 1735 2695 6325 5650 6057

E também apresentado os mesmos parametros, mas nos seus valores individuais em cada ciclo de filtra-

c¢ao do filtro 1 (em 2017), nas figuras B.1 a B.6:
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Figura B.1- Horas de funcionamento por ciclo no filtro 1, em 2017

121




Otimizacdo do processo de Filtracdo e Diluicdo de cerveja
André Filipe Carmo e Silva

6000 ¥
(@) L AA X X [ J ® o + +
S 4000 R 30 Y x % X P P P —
S J— e
E 3000 ==== i 35:.:.:.:.25.:,?&( X XX % A =i===¥===.==v===== + + + +
= . X X X ¢ ° +
w A (] ++ +
S 2000 . X % o
1000 x @ e
>
0
CICLOS
¢ Janeiro MFevereiro AMarco XAbril xMaio @Junho +Julho =Meédia
Figura B.2- Volume Filtrado por ciclo no filtro 1, em 2017
350
X
300
= *
e} X [ ]
o 20 Wik ’%z%a%ﬁ“%a?ﬁ B ey o st
IoT e ===.#’%?¢é35‘6§:=* Kk KK Dk ™ Y e T
3= 150 A °
95 X
2
ﬁ 8 100
X
50
0
CICLOS
#Janeiro MFevereiro AMargco XAbril XMaio @Junho +Julho =-Meédia
Figura B.3- Kieselguhr total consumido por ciclo no filtro 1, em 2017
200
X X X
o 175 ¢ % ® + +
< 7 =¥==== X X 09 ®o \gp £ "'++.: +.
ST 0 o PRS- aun ox z avan LP N y
33 LERT o o
o125 &= X X ®
+
& 2 100 A X
52
o2 75
awm
W8 50
43
X 25
0
CICLOS
@ Janeiro MFevereiro A Margco XAbril xMaio @Junho +Julho =Média
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Figura B.6- Caudal de filtragdo em cada ciclo no filtro 1, em 2017

Ao longo dos estudos efetuados pela equipa, foi realizado 0 acompanhamento mensal de todos os para-

metros de funcionamento do filtro 1, do consumo de kieselguhr e do valor de k (Tabelas B.3 a B.5),

sendo condensados os principais pardmetros na figura B.7.

Tabela B.3- Parametros mensais do filtro 1, em 2018

Parametros monitorizados Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho
Horas de funcionamento 179 173 127 167 282 231 344
Volume Filtrado (hL) 36680 37072 26408 35123 59627 49826 71949
Kieselguhr Consumido (Kg) 6935 6725 5830 6020 10740 9176 12983
Kieselguhr Consumido (g/hL) 189 181 221 171 180 184 180
Kieselguhr (Aluvido) (Kg) 5230 5330 4400 4620 7860 6521 9728
Kieselguhr (Aluvido) (g/hL) 143 144 167 132 132 131 135
Aumento do 4P (bar/h) 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Caudal de entrada (hL/h) 205 214 208 210 211 216 209
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Tabela B.4- Consumo mensal dos diferentes tipos de kieselguhr, em 2018

Tipo de kieselguhr Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho
DIC (Kg) 825 675 720 720 1440 1295 1575
CBR (Kg) 3275 3205 2700 2840 5010 4290 6215
CBL (Kg) 2835 2845 2410 2460 4290 3591 5273

Tabela B.5- Valor do fator k mensalmente e média mensal de duracéo do tanque de aluvido

Fase aluvido Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho
Fator k 13 13 13 11 11 11 11
Duracéo de tanque (h) 2,3 2,3 2,2 2,6 25 2,4 2,4
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Figura B.7- Principais parametros mensais do filtro 1, em 2018

E também apresentado os mesmos parametros de funcionamento, mas nos seus valores individuais em

cada ciclo de filtrag&o do filtro 1 (em 2018), nas figuras B.8 a B.13:
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Figura B.13- Caudal de filtracao por ciclo no filtro 1, em 2018

Os mesmos dados sdo organizados nas figuras B.15 a B.20, mas por alteracdo do fator k, promovida
pela equipa. A figura B.14 apresenta o estudo para determinar a influencia do tempo passado em guarda

no volume de cerveja filtrado — ndo conclusivo.
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Figura B.14- Volume filtrado por dias de guarda no filtro 1, em 2018
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400
T 350 %
€ 300 A
2 250 A
o a0 ‘m’ et L e A A § e x->2$2‘x RS
= o, A2 S Py o Yy Y wp—— - - - K m
x5 Lo X o Pt A*AA‘A"“ aay “AA BETR RRRZ R x;%( XX
5 X
o 100
—
4 50
L
% 0

CICLOS

o fator k = 13(B) fatork =13(S) aAfatork=11(S) xfatork=11(B) =Média

Figura B.17- Kieselguhr total consumido por ciclo em cada ensaio do filtro 1, em 2018
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Figura B.20- Caudal de filtracdo em cada ciclo por ensaio no filtro 1, em 2018
Para determinar se a reducdo da quantidade de kieselguhr adicionada tem consequéncias na qualidade
fisico-quimica da cerveja, os valores da sua turvacéo foram analisados consoante as alteracdes feitas no
filtro 1 (Tabela B.6) e também analisado o valor de turvagdo quando os tanques sdo cheios por dois
filtros diferentes (Tabela B.7).
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Tabela B.6- Média de turvacio em cada ensaio do filtro 1 e nimero de TCF's de Cerveja X analisados, em 2018

Alteracdes Filtro1 | Média Turvagdo (EBC) | N°de TCF's
fator k = 13(B) 0,41 60
fator k = 13(S) 0,43 26
fator k =11 (S) 0,35 67
fator k =11 (B) 0,37 75

Tabela B.7- Média de turvacéo e nimero de TCF's de Cerveja X cheios por combinagdes de filtros, em 2018

Combinacgéo de Filtros Média Turvagéo (EBC) N° TCF's
Filtro 1 0,39 228
Filtros 1+2 0,36 144
Filtros 1+3 0,35 178

Os mesmos valores de turvacdo sdo demonstrados individualmente em cada tanque cheio pelo filtro 1 e

por combinacdes com este (figuras B.21 a B.23).
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Figura B.21- Turvagdo por TCF de Cerveja X analisado em cada ensaio no filtro 1, em 2018

[EnN

o
©

TURVAGAO (EBC)
o o
I (o]

o
N

o

TCF'S

@ Filtros 1+2 =Meédia = Limite Superior

Figura B.22- Turvacdo por TCF de Cerveja X cheio por uma combinacéo entre Filtro 1 e Filtro 2, em 2018
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Figura B.23- Turvacéo por TCF de Cerveja X cheio por uma combinacdo entre filtro 1 e filtro 3, em 2018

Para determinar se a reducdo da quantidade de kieselguhr adicionada tem consequéncias na qualidade

microbiologica da cerveja, os valores da sua contaminagdo foram analisados consoante as alteracdes

feitas no filtro 1 (Tabela B.8) e também analisados os valores de contaminac¢do microbiologica quando

0s tanques sdo cheios por dois filtros diferentes (Tabela B.9).

Tabela B.8- Analise Microbioldgica no filtro 1 por ensaio, em 2018

Microbiologia no filtro 1 fator k = 13(B)

fator k = 13(S)

fator k = 11 (S)

fator k = 11 (B)

N° Andlises Aerdbias 8 4 4 7
Falhas Aerdbias 4 1 1 5
N° Andlises Anaerdbias 8 4 4 6
Falhas Anaerdbias 5 1 0 3
N° Andlises Anaerdbios restritos 8 4 4 6
Falhas Anaerdbios restritos 0 0 0 0

Tabela B.9- Microbiologia em tanques cheios por combinagdes, em 2018

Microbiologia em diferentes combinages | Filtro1l | Filtros 1+2 | Filtros 1+3
N° Anélises Aerdbias 23 23 23
Falhas Aerobias 11 7 9
N° Analises Anaerobas 22 20 23
Falhas Anaerdbias 9 6 4
N° Anélises Anaerobios restritos 22 16 20
Falhas Anaerdbias restritos 0 0 0
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Apéndice C - Linha de Filtracao Il

Para realizar uma comparacao valida é necessario observar 0 mesmo periodo de tempo porgue as con-

dicOes de producéo de cerveja diferem ao longo do ano e por isso foi elaborado um estudo dos principais

pardmetros de funcionamento do filtro 2 e kieselguhr consumido, no ano de 2017, apresentados men-

salmente em baixo (Tabelas C.1 e C.2):

Tabela C.1- Parametros mensais do filtro 2, em 2017

Par&metros monitorizados Setembro | Outubro | Novembro Dezembro
Horas de funcionamento 56 215 144 178
Volume Filtrado (hL) 12186 47418 31825 39711
Kieselguhr Consumido (Kg) 2415 9410 6858 8045
Kieselguhr Consumido (g/hL) 198 198 215 203
Kieselguhr Consumido (Aluvido) 1950 7240 4998 6340
Kieselguhr Consumido (Aluvido) (g/hL) 160 153 157 160
Aumento do 4P (bar/h) 0,2 0,2 0,2 0,2
Caudal de entrada (hL/h) 218 221 221 223

Tabela C.2- Consumo dos diferentes tipos de kieselguhr mensalmente em 2017, no filtro 2

Tipos de kieselguhr | Setembro | Outubro | Novembro Dezembro
DIC (Kg) 225 1050 900 825
CBR (Kg) 1155 4460 3219 3830
CBL (Kg) 1035 3900 2739 3390

E também apresentado os mesmos parametros, mas nos seus valores individuais em cada ciclo de filtra-

c¢ao do filtro 2 (em 2017), nas figuras C.1 a C.6:
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Figura C.1- Horas de funcionamento por ciclo no filtro 2, em 2017
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Figura C.6- Caudal de Filtracéo por ciclo no filtro 2, em 2017

Ao longo dos estudos efetuados pela equipa, foi realizado o acompanhamento mensal de todos os para-

metros de funcionamento do filtro 2, do consumo de kieselguhr e do valor de k (Tabelas C.3 a C.5),

sendo condensados os principais parametros na figura C.7.

Tabela C.3- Parametros monitorizados mensalmente no filtro 2, em 2018

Parametros monitorizados Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio | Junho | Julho
Horas de funcionamento 223 172 173 253 302 283 258
Volume Filtrado (hL) 48740 39220 37436 | 53913 | 64626 | 60673 | 55548
Kieselguhr Consumido (Kg) 9240 7130 8530 9480 11910 | 11500 | 10045
Kieselguhr Consumido (g/hL) 190 182 228 176 184 190 181
Kieselguhr Consumido (Aluvido) 7380 5735 6780 7540 9030 8675 7720
Kieselguhr Consumido (Aluviao) (g/hL) 151 146 181 140 140 143 139
Aumento do 4P (bar/h) 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2
Caudal de entrada (hL/h) 219 228 216 213 214 214 215
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Tabela C.4- Consumo de diferentes tipos de kieselguhr mensalmente em 2018

Tipos de kieselguhr Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho
DIC (Kg) 900 675 880 960 1440 1385 1125
CBR (Kg) 4410 3408 3980 4480 5620 5437 4765
CBL (Kg) 3930 3048 3670 4020 4850 4678 4155
Tabela C.5- Valor do fator k e duragdo média do tanque de aluvigo no filtro 2, em 2018
Fase aluvido Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho
Fator k 15 15 15/13 13/12 12 12 12
Duracéo de tanque (h) 2,1 2,0 2,0 2,5 2,4 2,3 2,3
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Figura C.7- Volume filtrado e kieselguhr consumido no filtro 2, em 2018

E também apresentado os mesmos parametros de funcionamento, mas nos seus valores individuais em

cada ciclo de filtragéo do filtro 2 (em 2018), nas figuras C.8 a C.13:
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Figura C.8- Horas de funcionamento por ciclo no filtro 2, em 2018
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Figura C.13- Caudal de Filtracéo por ciclo no filtro 2, em 2018

Os mesmos dados séo organizados nas figuras C.15 a C.20, mas por alteracdo do fator k, promovida
pela equipa. A figura C.14 apresenta o estudo para determinar a influencia do tempo passado em guarda

no volume de cerveja filtrado — ndo conclusivo.
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Figura C.14- Dias de guarda por volume filtrado no filtro 2, em 2018
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Figura C.20- Caudal de filtracdo em cada ciclo por ensaio no filtro 2, em 2018
Para determinar se a reducéo da quantidade de kieselguhr adicionada tem consequéncias na qualidade
fisico-quimica da cerveja, os valores da sua turvacéo foram analisados consoante as alteracdes feitas no
filtro 2 (Tabela C.6) e também analisado o valor de turvacdo quando os tanques sdo cheios por dois
filtros diferentes (Tabela C.7).
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Tabela C.6- Média de turvagéo em cada ensaio do filtro 2 e nimero de TCF's de Cerveja X analisados em 2018

Alteracdes Filtro2 | Média Turvacdo (EBC) | N°de TCF's
fator k = 15(B) 0,41 78
fator k = 15(S) 0,41 32
fator k =13 (S) 0,40 17
fator k =12 (S) 0,35 77
fator k = 12 (B) 0,36 55

Tabela C.7- Média de turvacgéo e nimero de TCF's de Cerveja X cheios por combinacdes de filtros, em 2018

Combinacao de Filtros | Média Turvacdo (EBC) | N°de TCF's

Filtro 2 0,39 259
Filtros 2+1 0,36 144
Filtros 2+3 0,37 233

Os mesmos valores de turvacdo sdo demonstrados individualmente em cada tanque cheio pelo filtro 2 e

por combinacdes com este (figuras C.21 e C.22).
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Figura C.21- Turvacao em cada TCF cheio pelo filtro 2 de Cerveja X por ensaio, em 2018
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Para determinar se a reducgdo da quantidade de kieselguhr adicionada tem consequéncias na qualidade
microbioldgica da cerveja, os valores da sua contaminagdo foram analisados consoante as alteracdes
feitas no filtro 2 (Tabela C.8) e também analisados os valores de contaminagdo microbioldgica quando
0s tanques séo cheios por dois filtros diferentes (Tabela C.9).

Tabela C.8- Analise Microbioldgica no filtro 2 por ensaio, em 2018

Microbiologia no filtro 2 fator k =15(B) | fator k =15(S) | fatork =13 (S) | fator k=12 (S) | fator k =12 (B)
N° Anélises Aerdbias 22 9 6 12 11
Falhas Aerdbias 8 2 4 6 4

N° Andlises Anaerdbias 22 8 6 12 10
Falhas Anaerdbias 6 0 1 1 0

N° Anélises Anae. restritos 21 8 6 11 8
Falhas Anaerdbios restritos 0 0 0 0 0

Tabela C.9- Microbiologia de tanques cheios por combinagdes, em 2018

Microbiologia de diferentes combinagdes Total Filtro 2 | Filtros2+1 | Filtros 2+3
N° Andlises Aerdbias 60 23 21
Falhas Aerdbias 24 7 3
N° Andlises Anaerdbias 58 20 21
Falhas Anaerdbias 11 6 0
N° Andlises Anaerdbios restritos 54 16 19
Falhas Anaerdbios restritos 0 0 1
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Apéndice D — Linha de filtracao Il

Para realizar uma comparacao valida é necessario observar o mesmo periodo de tempo porque as con-

dicOes de producéo de cerveja diferem ao longo do ano e por isso foi elaborado um estudo dos principais

parametros de funcionamento do filtro 3 e kieselguhr consumido, no ano de 2017, apresen-tados men-

salmente em baixo (Tabelas D.1 e D.2):

Tabela D.1- Parametros monitorizados mensalmente no filtro 3, em 2017

Parametros monitorizados Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio | Junho | Julho
Horas de funcionamento 235 175 246 283 381 356 388
Volume Filtrado (hL) 50781 37785 52339 61030 | 82725 78545 85104
Kieselguhr Consumido (Kg) 9545 6687 9772 11794 | 15927 | 15100 | 16834
Kieselguhr Consumido (g/hL) 188 177 187 193 193 192 198
Kieselguhr Consumido (Aluvido) 7375 5137 7292 9159 12672 | 11535 | 13579
Kieselguhr Consumido (Aluvido) (g/hL) 145 136 139 150 153 147 160
Aumento AP (bar/h) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2
Caudal de entrada (hL/h) 216 215 213 217 216 220 220

Tabela D.2- Consumo dos diferentes tipos de kieselguhr no filtro 3, em 2017
Tipos de kieselguhr Janeiro Fevereiro Marco | Abril | Maio | Junho | Julho
DIC (Kg) 1050 750 1200 1275 1575 1725 1575
CBR (Kg) 3848 3145 4612 5319 7591 7112 8067
CBL (Kg) 3927 2792 3960 5200 6761 6263 7192

E também apresentado os mesmos parametros, mas nos seus valores individuais em cada ciclo de filtra-
¢do do filtro 3 (em 2017), nas figuras D.1 a D.6:
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Figura D.1- Horas de funcionamento por ciclo no filtro3, em 2017

141




Otimizacdo do processo de Filtracdo e Diluicdo de cerveja
André Filipe Carmo e Silva

7000
6000
5000 X !
000 o & AA‘A‘X% [ — o T
3000 o ¢ Ay X o K ? T4t
(N AA XX X KX o _©® + +

2000 . X
1000

0

VOLUME FILTRADO (HL)

CICLOS

#Janeiro mFevereiro AMargo XAbril xMaio @Junho +Julho =Média
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Figura D.6- Caudal de filtrag&o por ciclo no filtro 3, em 2017

Ao longo dos estudos efetuados pela equipa, foi realizado 0 acompanhamento mensal de todos os para-
metros de funcionamento do filtro 3, do consumo de kieselguhr e do valor de k (Tabelas D.3 a D.5),

sendo condensados os principais parametros na figura D.7.

Tabela D.3- Parametros monitorizados mensalmente no filtro 3, em 2018

Parametros monitorizados Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril Maio | Junho | Julho
Horas de funcionamento 260 181 206 272 322 332 316
Volume Filtrado (hL) 56815 41255 44036 | 59206 | 69507 | 74383 | 68347
Kieselguhr Consumido (Kg) 10620 7330 9580 10680 | 12500 | 14408 | 11793
Kieselguhr Consumido (g/hL) 187 178 218 180 180 194 173
Kieselguhr Consumido (Aluvido) 8140 5780 7680 8465 9780 10963 9158
Kieselguhr Consumido (Aluvido) (g/hL) 143 140 174 143 141 147 134
Aumento AP (bar/h) 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2
Caudal de entrada (hL/h) 220 231 214 218 217 224 217
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Tabela D.4- Consumo dos diferentes tipos de kieselguhr no filtro 3, em 2018

Tipos de kieselguhr Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho
DIC (Kg) 1200 750 960 1120 1360 1685 1275
CBR (Kg) 5030 3490 4480 5080 5980 6822 5631
CBL (Kg) 4390 3090 4140 4480 5160 5902 4887

Tabela D.5- Fator k e consequente duracéo de um tanque de aluvido mensalmente no filtro 3, em 2018

E também apresentado os mesmos parametros de funcionamento, mas nos seus valores individuais em

Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho
fator k 15 15 15 15/13 13 13/15 15/12
Duracéo de Tanque 2,2 2,1 2,1 2,3 2,5 2,1 2,5
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Figura D.7- Volume Filtrado e kieselguhr consumido mensalmente no filtro 3, em 2018

cada ciclo de filtragdo do filtro 3 (em 2018), nas figuras D.8 a D.13:
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Os mesmos dados s&o organizados nas figuras D.15 a D.20, mas por alteragdo do fator k, promovida
pela equipa. A figura D.14 apresenta o estudo para determinar a influencia do tempo passado em guarda

no volume de cerveja filtrado — ndo conclusivo.
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Figura D.14’- Dias de guarda por volume filtrado no filtro 3, em 2018
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Para determinar se a reducdo da quantidade de kieselguhr adicionada tem consequéncias na qualidade

fisico-quimica da cerveja, os valores da sua turvacdo foram analisados consoante as alteracGes feitas no

filtro 3 (Tabela D.6) e também analisado o valor de turvacdo quando os tangues sdo cheios por dois

filtros diferentes (Tabela D.7).

Tabela D.6- Média de turvacéo em cada ensaio e nimero de TCF's cheios de Cerveja X pelo filtro 3, em 2018

Alteracdes Filtro 3 Média Turvacdo (EBC) | N°de TCF's
(1) Fator k = 15 (B) 0,39 93
Fator k = 15 (S) 0,42 47
Fator k=13 (S) 0,35 99
(2) Fator k = 15 (B) 0,37 34
Fator k =12 (B) 0,34 38

Tabela D.7- Média de turvagao e nimero de TCf's cheios com Cerveja X por diferentes combinagdes de filtros

Combinacéo de Filtros | Média Turvacdo (EBC) | N°de TCF's
Filtro 3 0,37 311
Filtro 3+1 0,35 178
Filtro 3+2 0,37 233

Os mesmos valores de turvacdo sdo demonstrados individualmente em cada tanque cheio pelo filtro 3

na figura D.21.
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Figura D.21- Turvagdo de cada TCF cheio com Cerveja X pelo filtro 3, em 2018
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Para determinar se a reducdo da quantidade de kieselguhr adicionada tem consequéncias na qualidade

microbioldgica da cerveja, os valores da sua contaminagdo foram analisados consoante as alteracdes

feitas no filtro 3 (Tabela D.8) e também analisados os valores de contaminacdo microbiol6gica quando

0s tanques sdo cheios por dois filtros diferentes (Tabela D.9).

Tabela D.8- Andlise Microbioldgica do filtro 3, em 2018

Microbiologia do filtro 3 (1) k=15 (B) k=15(S) k=13(S) (2) k=15 (B) k=12 (B)
N° Andlises Aerébias 26 17 23 5 6
Falhas Aerdébias 11 6 2 1 4
N° Anélises Anaerdbias 26 17 23 5 6
Falhas Anaerdbias 6 2 2 0 1
N° Andlises Anae. restritos 23 17 19 5 5
Falhas Anaerdbias restritos 0 0 0 0 0

150

Tabela D.9- Andlise de Microbiologia de combinacéo de filtros, em 2018

Microbiologia de combinagdes | Total Filtro 2 | Filtros 3+1 | Filtros 3+2
N° Anélises Aerdbias 77 23 21
Falhas Aerdbias 24 9 3

N° Andlises Anaerodbias 77 23 21
Falhas Anaerobias 11 4 0

N° Anélises Anae. restritos 69 20 19
Falhas Anaerdbias restritos 0 0 1
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Apéndice E — Rota Implementacao do controlo in-line

A tabela E.1 apresenta 0s dados em relacdo a prestacao dos carboblenders a partir da analise das falhas

no FTR — batch de 2017. Isto foi utilizado para a validacdo do sistema in-line no passo | da rota.

Tabela E.1- Falhas dos diferentes tipos de cerveja, em 2017

Marca de cerveja Principais marcas Cerveja X Cerveja Cerveja Z
Y

N° medic@es p/ Batch 2770 2358 245 167
Ne batches c/falhas 96 45 26 25
Ne falhas 103 46 27 30
N° medicdes (OG) 2760 2350 244 166
Ne falhas (OG) 45 21 19 5
N° medicdes (02) 1875 1593 191 91
Ne falhas (02) 7 6 1 0
N° medigdes (CO2) 1877 1596 190 91
Ne falhas (CO2) 3 2 0 1
N° medicdes (turvacao) 2594 2350 244 0
Ne falhas (turvacéao) 0 0 0 0
N° medicdes (cor) 2761 2351 244 166
Ne falhas (cor) 48 17 7 24
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A Matriz QA (Tabela E.2) aplicada aos carboblenders apresenta uma avaliagdo dos riscos e problemas

relacionados com o seu funcionamento e influéncia nas suas medicdes in-line.

Tabela E.2- Causas e teorias da Matriz QA

Thesis about elements of QA Matrix Check details
Defect Phase Cause Category Thesis Check method to be used Conclusion
E retirada uma amostra para | Retirar vérias amostras da
andlise no laboratério que  |mesma guarda, talvez ao longo
1 - Desvio por . Método de amostragem determina o extrato primitivo do esvaziamento, para .
P Cerveja em Guarda - g Method . R P _p Sem impacto
extracto Alto definido e é assumido para todo o | perceber em que medida pode
tanque que depois é usado no | variar os valores de extrato
carboblender primitivo
A limpeza é efetuada depois -
. ) Falar com os operarios da
1 - Desvio por 5 . L do esvaziamento da guarda. ] .
Cerveja em Guarda Limpeza ineficaz Man . N érea para perceber se esta Sem impacto
extracto Alto Se nao for bem feita, pode A . X
n . situagdo é possivel
haver mistura de cerveja
Amostras mal etiquetadas -
. . Falar com os operarios da
1 - Desvio por . pelos operadores que retiram | .
Cerveja em Guarda Erro humano Man P area para perceber se esta Sem impacto
extracto Alto as amostras ou pelos técnicos N .
- situagdo é possivel
de laboratério
Retirar amostras do tanque de
. N Pode existir deposicdo dos | guarda durante o periodo de
1 - Desvio por 5 Concentracdo de agucar . R « ) .
Cerveja em Guarda . . Material agucares da cerveja ao longo maturacéo e vereficar as Sem impacto
extracto Alto irrecular da cerveja «
do tempo de guarda alteragdes no valor de extrato
primitivo
Depois de ser enviada cerveja
1 - Desvio por Cerveja nos de uma guarda, os canais tém | Falar com os operarios da
P coletores - Limpeza ineficaz Man de ser purgados para limpeza. | &rea para perceber se esta Sem impacto
extracto Alto ~ : AN .
Lanternas Se néo for assim, pode haver situagdo é possivel
mistura de cerveja
O tanque tampéo serve para
facilitar manobras com a
cerveja e fornecer um choque | Estudar o efeito que tem, no
. . de pressdo. Aqui ha mistura | carboblender, quando acaba
1 - Desvio por Cerveja no tanque . . . -
~ Método de funcionamento Method de cerveja de guardas uma guarda e comega outra Possivel impacto
extracto Alto tampao (Nathan) . . o
diferentes, embora exista a com um extrato primitivo
regra de s adicionar outra significamente diferente
guarda quando o nivel se
encontrar nos 20%
N&o respeitar ao regra -
. . I Falar com os operarios da
1 - Desvio por Cerveja no tanque x . . proposta para minimizar a < P
5 Né&o cumprimento do método Man . X area para perceber se esta Possivel impacto
extracto Alto tampao (Nathan) mistura de cerveja (20 % do AN .
. situagdo é possivel
nivel da Nathan)
A limpeza é efetuada uma vez -
. . « Falar com os operarios da
1 - Desvio por Cerveja no tanque . L por semana. Se nao for bem . .
5 Limpeza ineficaz Man s . érea para perceber se esta Sem impacto
extracto Alto tampdo (Nathan) feita pode haver mistura de L .
. situagdo é possivel
cerveja
1 - Desvio por Cerveja nos . Lo Se ndo forem bem limpos, I’:alar com os operarios da .
Limpeza ineficaz Man . .| érea para perceber se esta Sem impacto
extracto Alto permutadores pode haver mistura de cerveja ; X . :
situagdo é possivel
. Se a limpeza néo for bem Falar com os operarios da
1 - Desvio por . ) . A X < .
extracto Alto Cerveja nos filtros Limpeza ineficaz Man efetuada, pode haver mistura | &rea para perceber se esta Sem impacto
de cerveja situacdo € possivel
filtros s6 param quan
C.)S tros 56 param quando Perceber se, numa 12 fase, a
1 - Desvio por ficam colmatados, portanto, diluicdo ¢é afetada e depois
P Cerveja nos filtros | Mistura de cerveja no filtro Method podem receber guardas N " P Sem impacto
extracto Alto . A normaliza com o passar do
diferentes e existira uma 1% ;
3 . tempo no ciclo
fase com mistura de cerveja
Pode haver um problema e
. passar kiselghur para a Falar com os operarios da
1 - Desvio por . " . . o . .
extracto Alto Cerveja nos filtros kieselguhr Machine proxima fase, causando érea para perceber se esta Sem impacto
problemas nos sensores do situagao é possivel
carboblender
A diluicéo da cerveja esta
1 - Desvio por Cerveja nos Valor de extrato primitivo dependente da introdugéo do P -
. . Meth v i Possivel im
extracto Alto Carboblenders introduzido para diluigéo ethod extrato primitivo de guarda Observagdo direta ossivel impacto
que ndo é exato
. . Tanques mais pequenos ndo | Falar com os operarios da
1 - Desvio por Cerveja nos N . " : -
Tamanho do tanque Method permitem a calibracéo ou érea para perceber se esta Possivel impacto
extracto Alto Carboblenders I A :
acerto da diluicdo situagdo é possivel
Desconhecimento de como a
. . . méquina trabalh i
1 - Desvio por Cerveja nos Desconhecimento dos . a'qu a b_a ~ae qu.a s O? P R
Man limites de variagdo aceitaveis Observagéo direta Possivel impacto
extracto Alto Carboblenders operadores I
de diluigdo por parte do
- operador
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Tabela E.2- Causas e teorias da Matriz QA

Os operadores ndo tém
1 - Desvio por Cerveja nos Desconfianga para com o Man confianca no funcionamento Observacio direta Possivel impacto
extracto Alto Carboblenders sistema dos carboblenders, confiando ¢ P
mais em valores tedricos
. . Descalibragéo prematura dos
1 - Desvio por Cerveja nos . . " - -
Sensores descalibrados Machine sensores ou calbragéo Observacéo direta Possivel impacto
extracto Alto Carboblenders o
desnecessaria e mal executada
1 - Desvio por Cerveja nos Instalacéo errada Machine Instalagéo errada dos sensores Observacéo direta Possivel impacto
extracto Alto Carboblenders ¢ ¢ < P
. . - Falha na temperatur:
1 - Desvio por Cerveja nos Falha nos parametros de " a~ ana te lp_e atura ou I I
. Machine pressdo necessaria para 0 bom Observacéo direta Possivel impacto
extracto Alto Carboblenders funcionamento .
funcionamento dos sensores
As cervejas fermentadas tém
1 - Desvio por Cerveia nos sempre valores de extrato,
P ) Cerveja inconstante Material alcool, etc.. diferentes o que Observacéo direta Sem impacto
extracto Alto Carboblenders ~
pode causar flutuagdes nas
medicdes
1 - Desvio por Cerveia nos filtros A troca de cartuchos é feita Ver se o extrato do
P ) Mistura de cerveja Method periodicamente portanto pode | Carboblender é igual ao do Sem impacto
extracto Alto de cartuchos L .
existir mistura de cerveja TCF
A mistura de cervejaem TCF -
. Falar com os operarios da
1 - Desvio por . . A pode resultar em extratos com| .
Cervejaem TCF Limpeza ineficaz Man . éarea para perceber se esta Sem impacto
extracto Alto erros e a limpeza dos mesmos N, .
situacdo € possivel
tem de ser bem efetuada
E retirada uma amostra para | Retirar vérias amostras da
analise no laboratério que |mesma guarda, talvez ao longo
2 - Desvio por . Método de amostragem determina o extrato primitivo do esvaziamento, para .
’.) Cerveja em Guarda . 9 Method . . P ‘p Sem impacto
extracto Baixo definido e é assumido para todo o | perceber em que medida pode
tanque que depois é usado no | variar os valores de extrato
carboblender primitivo
A limpeza é efetuada depois -
. . Falar com os operarios da
2 - Desvio por . . . do esvaziamento da guarda. ] .
- Cerveja em Guarda Limpeza ineficaz Man M N 4rea para perceber se esta Sem impacto
extracto Baixo Se ndo for bem feita, pode K . .
N . situacdo é possivel
haver mistura de cerveja
Amostras mal etiquetadas -
. . Falar com os operarios da
2 - Desvio por . pelos operadores que retiram | .
- Cerveja em Guarda Erro humano Man - area para perceber se esta Sem impacto
extracto Baixo as amostras ou pelos técnicos NS N
L situacdo é possivel
de laboratério
Retirar amostras do tanque de
. N Pode existir deposicao dos | guarda durante o periodo de
2 - Desvio por . Concentragdo de agucar . . . ) .
- Cerveja em Guarda . . Material agucares da cerveja ao longo maturacéo e vereficar as Sem impacto
extracto Baixo irrecular da cerveja ~
do tempo de guarda alteracdes no valor de extrato
primitivo
O tanque tampéo serve para
facilitar manobras com a
cerveja e fornecer um choque | Estudar o efeito que tem, no
. . de pressdo. Aqui ha mistura | carboblender, quando acaba
2 - Desvio por Cerveja no tanque . . . P
X M Método de funcionamento Method de cerveja de guardas uma guarda e comega outra Possivel impacto
extracto Baixo tampao (Nathan) . . S
diferentes, embora exista a com um extrato primitivo
regra de s6 adicionar outra significamente diferente
guarda quando o nivel se
encontrar nos 20%
Na&o respeitar ao regra -
. . P Falar com os operarios da
2 - Desvio por Cerveja no tanque x . . proposta para minimizar a < P
- 5 Né&o cumprimento do método Man . X area para perceber se esta Possivel impacto
extracto Baixo tampao (Nathan) mistura de cerveja (20 % do N A
. situagéo € possivel
nivel da Nathan)
A limpeza é efetuada uma vez -
. . « Falar com os operarios da
2 - Desvio por Cerveja no tanque . A por semana. Se ndo for bem | | .
- 5 Limpeza ineficaz Man . . area para perceber se esta Sem impacto
extracto Baixo tampao (Nathan) feita pode haver mistura de NI h
. situacdo é possivel
cerveja
. . . . Falar com os operarios da
2 - Desvio por Cerveja nos . o Se ndo forem bem limpos, ] .
- Limpeza ineficaz Man . .| érea para perceber se esta Sem impacto
extracto Baixo permutadores pode haver mistura de cerveja N N
situagdo € possivel
. Se a limpeza néo for bem Falar com os operarios da
2 - Desvio por . . . S 3 < .
extracto Baixo Cerveja nos filtros Limpeza ineficaz Man efetuada, pode haver mistura | area para perceber se esta Sem impacto
de cerveja situacdo é possivel
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Tabela E.2- Causas e teorias da Matriz QA

2 - Desvio por

Os filtros s6 param quando
ficam colmatados, portanto,

Perceber se, numa 1° fase, a
diluicdo é afetada e depois

Carboblenders

CO2 medido no TCF

A Cerveja nos filtros | Mistura de cerveja no filtro Method 2 podem receber guardas y Sem impacto
extracto Baixo . o normaliza com o passar do
diferentes e existira uma 1? :
3 . tempo no ciclo
fase com mistura de cerveja
Pode haver um problema e
. passar kiselghur para a Falar com os operarios da
2 - Desvio por . ) . . P . .
extracto Baixo Cerveja nos filtros kieselguhr Machine 2 proxima fase, causando area para perceber se esta Sem impacto
problemas nos sensores do situagdo é possivel
carboblender
A diluigdo da cerveja esta
2 - Desvio por Cerveja nos Valor de extrato primitivo dependente da introducéo do P -
! . . F— Method 5 o Observacao direta Possivel impacto
extracto Baixo Carboblenders introduzido para dilui¢éo extrato primitivo de guarda ¢ P
que néo é exato
. . Tanques mais pequenos ndo | Falar com os operarios da
2 - Desvio por Cerveja nos N . x ) P
. Tamanho do tanque Method 2 permitem a calibragdo ou area para perceber se esta Possivel impacto
extracto Baixo Carboblenders Lo A s .
acerto da diluicdo situacdo é possivel
Desconhecimento de como a
. . . maquina trabalha e quais os
2 - Desvio por Cerveja nos Desconhecimento dos . ‘q s d o - .
! Man limites de variagao aceitaveis Observacdo direta Possivel impacto
extracto Baixo Carboblenders operadores S
de diluicéo por parte do
operador
Os operadores ndo tém
2 - Desvio por Cerveja nos Desconfianca para com o confianca no funcionamento s -
) 3 Man . Observacéo direta Possivel impacto
extracto Baixo Carboblenders sistema dos carboblenders, confiando ¢ P
mais em valores tedricos
. 5 Descalibracdo prematura dos
2 - Desvio por Cerveja nos . . . - R
: Sensores descalibrados Machine 5 sensores ou calbragao Observagcéo direta Possivel impacto
extracto Baixo Carboblenders L
desnecessaria e mal executada
2 - Desvio por Cerveja nos " . x - R
P g Instalagéo errada Machine | 5 [Instalagéo errada dos sensores Observacdo direta Possivel impacto
extracto Baixo Carboblenders
. 5 A Falha na temperatur.
2 - Desvio por Cerveja nos Falha nos parametros de . a~ a na te lp_e atura ou - R
A . Machine 5 |pressdo necessaria para o bom Observacéo direta Possivel impacto
extracto Baixo Carboblenders funcionamento .
funcionamento dos sensores
As cervejas fermentadas tém
2 - Desvio bor Cerveia nos sempre valores de extrato,
F.J 1 Cerveja inconstante Material 2 | élcool, etc.. diferentes o que Observacéo direta Sem impacto
extracto Baixo Carboblenders -
pode causar flutuagdes nas
medigdes
2 - Desvio por Cerveia nos filtros A troca de cartuchos é feita Ver se 0 extrato do
P : Mistura de cerveja Method 2 | periodicamente portanto pode | Carboblender é igual ao do Sem impacto
extracto Baixo de cartuchos e .
existir mistura de cerveja TCF
A mistura de cerveja em TCF -
. Falar com os operarios da
2 - Desvio por . . A pode resultar em extratos com| .
. Cervejaem TCF Limpeza ineficaz Man 2 . area para perceber se esta Sem impacto
extracto Baixo erros e a limpeza dos mesmos N :
situagdo é possivel
tem de ser bem efetuada
A adicdo de CO2 é controlada
no carboblender e necessita de
. ser ajustada manualmente pelo
. Cerveja nos Controlo dependente do . - P
3 - Desvio CO2 Alto g P Man operador, porque dai em Observacdo direta Possivel impacto
Carboblenders operador . . DA
diante existe outras variaveis
que influenciam o teor de
CO2 da cerveja
Cerveja nos Falha nos parametros de Se a pressdo no sistema ndo
3 - Desvio CO2 Alto " 'p Machine 5 | for a necessaria, 0 co2 ndo se Observagcéo direta Possivel impacto
Carboblenders funcionamento -
dissolve totalmente
. Cerveja nos . ~ . Descalibragéo do sensor de - P
3 - Desvio CO2 Alto Descalibracao do sensor Machine 5 Observacéo direta Possivel impacto
Carboblenders co2
Cerveia nos E necessério alterar a receita
3 - Desvio CO2 Alto ! Método de controlo Method 2 |estabelecida de acordo com o Observagéo direta Sem impacto
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Tabela E.2- Causas e teorias da Matriz QA

0O CO2 que esta no TCF pode

Falar com os operarios da

3 - Desvio CO2 Alto | Cervejaem TCF [Pressurezicdo de TCF com CO2| Method 2 . é&rea para perceber se esta Sem impacto
entrar na cerveja NS :
situagdo é possivel
E necessario controlar o CO2 | Falar com os operarios da
3 - Desvio CO2 Alto | Cervejaem TCF Controlo manual no tanque Man 5 no TCF a medida que vai area para perceber se esta Possivel impacto
enchendo situagéo é possivel
O aparelho utlizado para -
medir o CO2 no tanaue pode Falar com os operérios da
3 - Desvio CO2 Alto | Cervejaem TCF Aparelho Haffman Machine | 2 . que p éarea para perceber se esta Sem impacto
estar descalibrado ou mal N -
. situagdo é possivel
purgado / sujo
A adicdo de CO2 é controlada
no carboblender e necessita de
4 - Desvio CO2 Cerveja nos Controlo dependente do ser ajustada manualmer!te pelo o Lo
. Man operador, porque dai em Observagéo direta Possivel impacto
Baixo Carboblenders operador . . .
diante existe outras variaveis
que influenciam o teor de
CO2 da cerveja
4 - Desvio CO2 Cerveja nos Falha nos parametros de . Sea pressag n 0 5|stema~na0 - Lo
5 3 Machine 5 | for a necessaria, 0 c02 ndo se Observacéo direta Possivel impacto
Baixo Carboblenders funcionamento .
dissolve totalmente
4 - Desvio CO2 Cerveja nos I ) Descalibragéo do sensor de - P
Baixo Carboblenders Descalibragéo do sensor Machine 5 o2 Observacéo direta Possivel impacto
. . E necessario alterar a receita
4- DESYIO coz Cerveja nos Método de controlo Method 2 |estabelecida de acordo com o Observacéo direta Sem impacto
Baixo Carboblenders N
CO2 medido no TCF
6 - Desvio CO2 Cerveja nos filtros N ) Perda de_ pressao nos tubos e Falar com 0s operarios da )
5 Perde de presséo Material 2 no filtro, que causa a area para perceber se esta Sem impacto
Baixo de cartuchos ] " N :
libertacéo de CO2 situagdo é possivel
Se a camada de CO2 néo for -
6 - Desvio CO2 bem feita, ndo havera pressao Falar com os operdrios da
. Cervejaem TCF |Pressurezi¢do de TCF com CO2|  Man 2 s P area para perceber se esta Sem impacto
Baixo suficiente para reter o CO2 na N, ;
; situagdo é possivel
cerveja
4 - Desvio CO2 E necessario controlar o CO2 | Falar com os operérios da
Baixo Cervejaem TCF Controlo manual no tanque Man 5 no TCF a medida que vai éarea para perceber se esta Possivel impacto
enchendo situagéo é possivel
O aparelho utlizado para Falar com os operarios da
4- DeS\{IO coz Cervejaem TCF Aparelho Haffman Machine | 2 medir o CO2 no tanque pode érea para perceber se esta Sem impacto
Baixo estar descalibrado ou mal B .
. situacdo é possivel
purgado / sujo
. No caminho para 0 TCF pode | Falar com os operarios da
6 - Desvio CO2 . 5 . ~ < .
Baixo Cervejaem TCF Perde de presséo Material 2 haver quebras de pressao e area para perceber se esta Sem impacto

libertagdo de CO2

situacdo é possivel
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A Tabela E.3 apresenta uma compilacdo de informacGes sobre o Carboblender 1, recolhidas apds inspe-

¢do do mesmo e de pesquisa em diversas fontes. Trata de assuntos como montagem, calibracdes, aspeto

geral e condicBes de operacao.

Tabela E.3- Observages sobre as anomalias do Carboblender 1

©
= Qo 2 o
© s 3 & IN =]
< @ = = (o] o 5}
8 3 € : £
o 3 5 2 2 Z g
o F = 2 5 3 =
< 3 = L S
0
Pequena vibracéo
Sujidade no exterior Combitec Carbotec TR-PT Oxytrans TR
No painel de controlo, na
seccdo de escolho do tipo .
de controlo (manual ou Montagem vertical com
automatico) existe uma liquido de baixo para cima - Montagem
P Montagem vertical de acordo com a posicao 1 - posicao ideal (Fonte: posicdo ideal (Fonte: ntag
conta auxiliar que calcula a manual) manual) horizontal e
% de dilui¢ao correta . . demasiado perto de
. N Aparentemente funcionando bem e sem danos no exterior do sensor, Aparentemente
introduzido o valor de fios etc funcionando bem e sem |CUrvasna tubagem -
extrato primitivo que SR danos no exterior. fios posicao néo ideal
parece errado. (Verificado et T
entretanto - Ratio blending
e ndo Plato blending)
CILT - Prevista
manutencéo limpeza e CILT - manutencio
— verificagdo da Bomba; revista - trimesfral
b Vélvulas/Painel; CILT - calibragéo prevista - mensalmente P Lo )
3 . ; CILT - calibragéo prevista - .
2 Tubagens/Estrututra; Sem registos mensalmente Calibrago anual
< dro de controlo - . .
= Quadro Sem registos (fonte: Doc.
3 Semanalmente Heneken)
E Sem registos
O Manutencéo - Troca
x das lentes
" 5 . I Manutengéo - A cada 6
Manutencéo - N&o necessita / Factory calibration a cada 5/10 anos anutencao da anualmente (fonte:
meses / anualmente
(fonte: Centec) (fonte:Centec) manual)
Calibragao se existir uma diferenca de 0,2 °P no ponto de medicdo - .. = |Manutengéo -
Manutencéo - Verficagdo e
(fonte: Centec) visual mensal (fonte: Verificagao visual
Exatiddo em condicdes ideais: +/- 0,02 °P (fonte: Centec) Manual) ' mensal (fonte:
manual)
Influénciado pelas seguintes variaves do processo (fonte: Centec):
Temperatura
Presséo
Composicéo de extrato
Contetido CO2
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A Tabela E.4 apresenta uma compilacdo de informacGes sobre o Carboblender 2, recolhidas apds inspe-

¢do do mesmo e de pesquisa em diversas fontes. Trata de assuntos como montagem, calibracdes, aspeto

geral e condicBes de operacao.

Tabela E.4- Observacdes de anomalias no Carboblender 2

representa a ordem real
como esta instalado no
sistema

mensalmente
Sem registos

mensalmente
Sem registos

CILT - calibragéo prevista -|
mensalmente
Sem registos

CILT - Prevista
manutencéo limpeza e
verificacdo da Bomba;
Valvulas/Painel;
Tubagens/Estrututra;
Quadro de controlo -
Semanalmente

Sem registos

Manutencéo - N&o necessita /
Factory calibration a cada 5 ;10
anos (fonte: Centec)

Calibragéo se existir uma diferenca
de 0,2 °P no ponto de medicdo
(fonte: Centec)

Exatiddo em condicdes ideais: +/-
0,02 °P (fonte: Centec)
Confirmar medices com agua
desmineralizada (desvio muito
elevado) (fonte: manual)

Manutencdo - Nao necessita /
Factory calibration a cada 5 ;10
anos (fonte: Centec)

Confirmar medicdes com agua
desmineralizada (desvio muito
elevado) (fonte: manual)

Influénciado pelas seguintes
varidves do processo (fonte:
Centec):

Temperatura

Pressao

Composicao de extrato
Contetido CO2

[
= o ©
. g g 8 8 5
£ & 2 2 o © £
2 o) 2 3 <] 2 =
3 @ o = a c o°
n o 2 o = 7] =1
[} [} (%] ©
< & 5 < S
2]
Pequena vibragdo
Sujidade e ferrugem na Versdo antiga do Carbotec |Metler Toledo - Sem
) y g Sonatec TR Rhotec TR 9 ) - . ~
tubagem exterior TR-PT - Sem informacdes informacdes
Montagem horizontal com a (cabeca
do sensor no interior da tubagem
também na horizontal-
A ) . Montagem horizontal de acordo
. Indicac&o para ser instalado longe . s
No painel de controlo, o . |com a posicdo 2 - posi¢éo ideal
de zonas tumutuolsas para prevenir
esquema de montagem do | - . i (Fonte: manual)
Ny x . |instabilidade das medicdes - esta .
sistema nao corresponde & X Aparentemente funcionando bem e .
; logo aseguir ao ponto de N Peca protetora da véalvula
realidade sem danos no exterior do sensor,
amostragem - " no topo do sensor em falta
. fios, etc..
Aparentemente funcionando bem e L . <
- Condicéo de presséo dentro do
sem danos no exterior do sensor, - i "
- sistema bypass maior que pressao
~ fios, etc.. .
. . - parcial CO2
5 Condicéo de velocidade do liquido
2 (l_nferlor a 1_0 m/s) e press~éo do . Calibragéo anual
K} sistema maior que a pressao parcial (fonte: Doc.
'8 de CO2 (Fonte: manual) Heneken)
% A arvore de componentes CILT - manutengéo
(&) presente no CILT ndo CILT - calibragéo prevista - CILT - calibragéo prevista - prevista - trimestral
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A Tabela E.4 apresenta uma compilacdo de informacGes sobre o Carboblender 3, recolhidas apds inspe-

¢do do mesmo e de pesquisa em diversas fontes. Trata de assuntos como montagem, calibracGes, aspeto

geral e condicBes de operacao.

Tabela E.5- Observacdes de anomalias no Carboblender 3

o
= o ) )
g 3 £ 2 9 e 5
= o X 2 O - =
2 o o Z 5 S =
iz 3 5 = 2 2 g
(7] o 2 2 53 3 3
< 3 & o S
12}
Pequena vibragéo
N < . (00X - Sem
Sujidade e ferr.ugem na Sonatec TR Rhotec TR Versdo antiga QO Carbo}ec plgox S?
tubagem exterior TR-PT - Sem informacoes informacodes
Montagem horizontal com a (cabeca
do sensor no interior da tubagem
também na horizontal-
N )- . Montagem horizontal de acordo
. Indicacéo para ser instalado longe . A
No painel de controlo, o . |com a posicéo 2 - posicéo ideal
de zonas tumutuolsas para prevenir
esquema de montagem do | . S . (Fonte: manual)
) N . |instabilidade das medic@es - esta .
sistema ndo corresponde a X Aparentemente funcionando bem e
. logo aseguir ao ponto de .
realidade sem danos no exterior do sensor,
amostragem - )
. fios, etc..
Aparentemente funcionando bem e - . "
- Condic&o de presséo dentro do
sem danos no exterior do sensor, . . "
. sistema bypass maior que pressdo
™ fios, etc.. .
. . - parcial CO2
5 Condicéo de velocidade do liquido
2 (inferior a 10 m/s) e pressdo do Calibragéio anual
< sistema maior que a pressao parcial (fonte: Doc.
o
[ de CO2 (Fonte: manual) Heneken)
o - <
E A érvore de componentes CILT - manutengéo
(@) presente no CILT ndo CILT - calibragéo prevista - CILT - calibragéo prevista - prevista - trimestral
representa a ordem real mensalmente mensalmente CILT - calibragéo prevista -
como estd instalado no Sem registos Sem registos mensalmente
sistema Sem registos
CILT - Prevista Manutengéo - N&o necessita / x . .
- A . Manutencéo - N&o necessita /
manutencéo limpeza e Factory calibration a cada 5 ;10 Lo
P i Factory calibration a cada 5 ;10
verificacdo da Bomba; anos (fonte: Centec) )
. - S - . anos (fonte: Centec)
Valvulas/Painel; Calibragao se existir uma diferenca . - .
. s Confirmar medi¢des com agua
Tubagens/Estrututra; de 0,2 °P no ponto de medicéo X . . 4
i desmineralizada (desvio muito
Quadro de controlo - (fonte: Centec) elevado) (fonte: manual)
Semanalmente Exatiddo em condicGes ideais: +/-
Sem registos 0,02 °P (fonte: Centec)
Influénciado pelas seguintes
variaves do processo (fonte:
Centec):
Temperatura
Presséo
Composicéo de extrato
Contetdo CO2
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As Figuras E.1 e E.2 apresentam o ZZ score de

10

;‘ N
0 \/ ®

®
-2
- Marco
—@- CO2 —O-Calibragdo ——Limites
Figura E.1- ZZ score de CO2 no Carboblender 1, na marca Cerveja Y

3

2

1

0
-1
-2
-3
-4
> Marco

—@- Extrato primitivo —@— Alcool —O- Calibragio —— Limites

Figura E.2- ZZ score de extrato primitivo e &lcool no Carboblender 1, na marca Cerveja Y

Tabela E.6- Registo de calibragéo do carboblender 1

Registo de calibracdo do Carboblender 1
Data Hora Extrato Alcool CO2 Operador Marca
14/03/2018 10:29 X X -0,15 André Silva Cerveja Y
14/03/2018 12:19 C C X André Silva CervejaY
21/03/2018 14:05 X X 0,1 André Silva Cerveja X
27/03/2018 10:05 X X -0,1 André Silva Cerveja X
27/03/2018 15:05 X X 0,1 André Silva Cerveja X
27/03/2018 17:00 C C X André Silva Cerveja X
18/04/2018 15:30 X X -0,4 André Silva Cerveja X
18/04/2018 17:05 X X 0,1 André Silva Cerveja X
14/06/2018 16:00 X X -0,27 André Silva Cerveja X
14/06/2018 17:40 C C X André Silva Cerveja X
12/07/2018 10:30 C C X Operador Cerveja X
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=

3 /‘\‘\,/o

-3
-5
! Marco
—@- CO; —Q—Calibragio ——Limites
Figura E.3- ZZ score de CO2 no Carboblender 2, na marca Cerveja Y
3
2
1
o—
0
-1
-2
-3
Marco
~@- Extrato primitivo —@- Alcool —O— Calibragio —— Limites

Figura E.4- ZZ score de extrato primitivo e alcool no Carboblender 2, na marca Cerveja Y
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4
2
0 //\
-2
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-6
8 e O,
(©
-10
Marco
—0- CO; —Q—Calibragio ——Limites
Figura E.5- ZZ score de CO2 no Carboblender 2, na marca Cerveja Z
Tabela E.7- Registo de calibragéo do Carboblender 2
Registo de calibragdo do Carboblender 2
Data Hora Extrato Alcool Co2 Operador Marca
08/03/2018 18:00 -0,15 X -0,1 André Silva Cerveja X
12/03/2018 10:50 X X 0,05 André Silva Cerveja X
15/03/2018 14:02 -0,1 X -0,15 André Silva Cerveja Y
27/03/2018 12:02 X X 0,4 André Silva Cerveja Z
10/05/2018 14:11 X X -0,12 André Silva Cerveja X
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0
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—@- CO, —O—Calibragdio —— Limites
Figura E.6- ZZ score de CO2 no Carboblender 3, na marca Cerveja Y
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Figura E.7- ZZ score de CO2 no Carboblender 3, na marca Cerveja Z
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o

Marco
—@- Extrato primitivo —@- Alcool —O- Calibragio —— Limites

Figura E.8- ZZ score de extrato primitivo e alcool no Carboblender 3, na marca Cerveja Z

Tabela E.8- Registo de calibragéo do carboblender 3

Registo de calibra¢do do Carboblender 3

Data Hora Extrato Alcool COo2 Operador Marca
08/03/2018 10:22 0,19 0,28 0,85 Adiel Santos Cerveja Z
08/03/2018 11:20 -0,34 0,13 X André Silva Cerveja Z
12/03/2018 14:05 -0,05 X -0,1 André Silva Cerveja X
19/03/2018 12:33 0,05 X 0,1 André Silva Cerveja X
09/05/2018 17:23 X X -0,2 André Silva Cerveja X
15/05/2018 10:13 X X -0,13 André Silva Cerveja X
15/05/2018 11:40 -0,13 X X André Silva Cerveja X
19/06/2018 08:44 X X -0,12 André Silva Cerveja X
27/06/2018 0,1 X 0,12 Operador Cerveja X
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Figura E.9- Diagrama da area de Filtragédo
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Folha de Analise de Problema

j Avaria D Pequena Paragem D Tempo Mudanca Formato D Reclamagéo Defeito D Quebra de Material D Energia D Acidente / Incidente / Quase Acidente D

Operador: (envolvido ou que detectou) Data / Hora: Perda: (min avaria, n® defeitos, Ac/Inc/QA) Descricéo do Problema / Falha Funcional: (Que funcéo a maquina néo executa, que parametro esté fora de controlo, o que aconteceu)

André Siva - e Qualidade da cerveja Diluigao calculada com base nas indicacdes de caudal 4gua/cerveja dos carboblenders é muito diferente do valor tedrico esperado
Area/ Linha: Méquina: Grupo / Componente: Sinais anormais antes da ocorréncia: (vibracéo, ruido, fuga, odor, temperatura, etc)

Filtracdo Carboblenders Sensores velocidade sonora/densidade Nenhum sinal - funcionamento regular

Descricéo da falha e da reparacéo efectuada: (detalhe do que aconteceu e do que foi feito para retomar o funcionamento; que acoes

- Esquema do principio de funcionamento & Modo de Falha associado: (desenho ou foto que descreva a situacéo)
imediatas foram tomadas)

Em inGmeras ocasides, os carboblenders em modo automatico e com os sensores devidamente calibrados, @
apresentam uma taxa de dilui¢do substancialmente diferente da que era perspetivada teoricamente. Este facto Bk e
impulsiona uma respostas dos operadores, calibrando o equipamento para que a diluicéo seja igual a [m | g)
apresentada no ""'mapa de dilui¢cbes™ ou mudando o modo de operacdo para manual, o que pode vir a
comprometer os parametros de qualidade da cerveja a ser diluida.
Ja que a maquina foi estudada e nao foi encontrado nenhum problema, talvez este resida no método que é )
usado para o controlo do bom funcionamento dos carboblenders - comparagéo da diluicéo determinada
teoricamente -~
e @
4 S
[mery 00} — >
i
Carboblender 1
Modo Falha: (Qual a causa técnica ou situacdo que provocou perda de funcéo, defeito, ...) - S~ et
Carboblenders a operar em manual - devido ao método 3% @ 43% vs 46 % g anarm | | |1 ][]
0 ~ = .
Analise realizada por: Data da andlise: [Emmammm] ﬂ
AndréSilva E ¢ Alterag&o para modo manual
Avarias Defeitos Acidente / Incidente / QA
[ Jcondigaes Basicas [ Jerr [ Hmifgu’";j:“""“‘“ L /‘?DH LUP/Bleno de | Juiitzagao EPls Regras nio clares Método [ Tespecificagio et
do processo e / controlo / Formacio "
| |Desgaste “forsado” Condigdes Operagio Método [ JPtano Manutengéio [ Processofom I e / [ ——y ‘jgﬂ: :::::;:uwu r:i;: tj;e f:rr:l;rinm Material Modificagio
[ |pesgastenatural - [ |peterio. prolongada [ Matediat [ JReclamar material 4 FETons ey R . Maquina / CILT / Plano mamut.
Condigdes basicas . | Jimcumprimento Incidente técnico  Acbiente
) ) |X|Desvm do set frvl:|deJﬁw;an procedimento
| JEsforgo excessiva [ JFatha Projecto [ Maquina [ IModificagio oint do processo v o e — Nomma Seguranga
o Operagio Mio Obra
Fsiddedo ) - o ) ) i [ Jexr | JFata fatha de  rénico . B
| |Fregiidade do [ B0 Operagio Mio IT/LUP/Fomagio [ X B0 de detegio < ) procedimento - IT /LUP/ Formagio
equipamento ) Obra : Erro de concepgdo do I:lm‘““ Nemmers [ estio
[ JEmwo Manutengio [ JFeedvack processe [ IRisco residuat comportamento [ |coaching

Figura E.10- Anéalise 5 Porqués (parte 1)
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w

Folha de Analise 5 Porqués

Causas Potenciais

Plano de Acédo

tedrico

carboblender

guarda - carboblender

a cerveja

Descricdo do problema S S g K=} S aM c
A 3 A 8 A 8 A 3 A 8 Acles
(Modo de falha) 1° Porqué E=] 2° Porqué £ 3° Porqué £ 4° Porqué =] 5° Porqué £ e 3
i 5 5 5 5 corretivas (o]
> > > > >
A diluicdo apresentada
nos sistemas Porque, quando POrQUE 0S SeNSOres NAo Porque existe algum Pordue os planos de Analisado os sensores - sem | S
carboblenders & O carboblender esté, de comparado com a eqstao a funcionar problema com os mar?uten 52 6 S0 Méquina problema %
m_gmflcatlvamfent_e facto, a funcionar mal diluig&o tedrica, existe corretamente mesmos ou N&o estao cun:; ridos q Determinados novos planos S
diferente da diluicao uma grande diferenga calibrados P de calibragdo e manutengéo | <
esperada, calculada
teoricamente e presente
no mapa de dilui¢des. 0 operador responsavel Porque deteta um desvio Porque os operadores -
Este facto influencia os pensa que o entre o valor real de Porque néo existe esprito ndo tém um Formacgéo sobre o é
operadores a fazer carboblender esta a diluicéo e o tedrico - critico em relagéo a este conhecimento Porque néo tém formagéo Méo obra funcionamento do @
- A N . A =
alteragdo indevidas nos funcionar mal dando prioridade ao valor aprofundado sobre o carboblender =z
sensores do carboblender tedrico carboblender
(calibragGes nao
necessarias) ou na Porque deteta um desvio
N . ul ul i = .
alteragdo do modo de O operador responsavel a Porque ndo existem inach s
entre o valor real de P O . e e Estudo para a determinagéo | =
controlo - para modo pensa que o - . limites implementados Porque néo sao Porque n&o foi feito um . L R @
. diluicéo e o tedrico - . . : Método | de limites de diferenca para | @
manual. carboblender esta a o para a diferenga entre conhecidos estudo sobre isso S S
. dando prioridade ao L a diluicao Z
funcionar mal . diluigbes
tedrico
. Porque o valor de .
. Porque deteta um desvio A Porque a amostra Estudo para averiguar a
O operador responsavel extrato primitivo (de . - <
entre o valor real de . retirada na guarda para evolucédo do valor de extrato| =
pensa que o A - guarda) que estd no mapa . « s X 3 = B
< diluicéo e o tedrico - A =z determinar o extrato nao Deposicgéo de extrato? Método | ao longo da maturagdo e no | @
carboblender esta a . de diluigBes ndo é o ik X S
. dando prioridade ao representa o tanque envio da cerveja para a 13
funcionar mal e mesmo que chega ao S . 5
teérico inteiro filtracdo
carboblender
. Porque o valor de
. Porque deteta um desvio Lo .
O operador responsavel extrato primitivo (de Porque existe uma . .
entre o valor real de < . o Porque ndo é cumprido a
pensa que o L . guarda) que estad no mapa mistura significativa de Lo i . = .
p diluicéo e o tedrico - A A 2 . indicagéo de enchimento Méo obra Na&o corrigido
carboblender esta a Do de dilui¢bes ndo é o cervejas de guardas
. dando prioridade ao A da Nathan
funcionar mal o mesmo que chega ao diferentes na Nathan
tedrico
carboblender
. Porque o valor de L
. Porque deteta um desvio . Porque a cerveja é Porque, durante a o
O operador responsavel extrato primitivo (de o - % . P o 'S
entre o valor real de . diluida filtracdo, o kieselguhr é Atualizagdo do mapa de <]
pensa que o - . guarda) que estad no mapa L . . > i R B
. diluicdo e o tedrico - ] AR X . significativamente ao introduzido nos filtros Método dilui¢cdes para compensar =
carboblender esta a o de diluigOes ndo é o - . - . =
. dando prioridade ao longo do percurso utilizando agua que dilui este efeito £
funcionar mal mesmo que chega ao £
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Tabela E.9- Diferenca de extrato primitivo e teor de alcool no tanque de guarda

Guarda Extrato p (Ao en- Extrato p (Ao es- Diferenga °P Alcool %v/v inical Alcool %v/v final Diferenca %v/v
cher) °P vaziar) °P
420-419 15,22 15,19 0,03 6,79 6,79 0,00
418-417 15,22 15,18 0,04 6,79 6,78 0,01
416-415 15,29 15,25 0,04 6,96 6,95 0,01
414-413 15,29 15,23 0,06 6,96 6,94 0,02
412-411 15,33 15,29 0,04 6,96 6,94 0,02
410-409 15,33 15,29 0,04 6,96 6,95 0,01
408-407 15,37 15,33 0,04 6,89 6,88 0,01
406-405 15,37 15,31 0,06 6,89 6,87 0,02
404-403 15,42 15,35 0,07 6,84 6,8 0,04
402-401 15,42 15,36 0,06 6,84 6,81 0,03

Tabela E.10- Andlise diaria de um tanque de guarda durante a maturacéo

Dias | Extratop (°P) | Alcool (% v/v)
1 153 | -
2 15,37 7,14
3 15,36 7,13
4 15,36 7,13
5 15,37 7,13
6 15,37 7,14
7 15,36 7,13
8 15,34 7,12
10 15,34 7,12
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Tabela E.11- Evolugdo de extrato primitivo e alcool ao longo do esvaziamento do tanque de guarda

Minutos | Extratop (°P) | Alcool (% viv)
0 15,38 7,14
30 15,37 7,14
60 15,29 7,09
90 15,37 7,13

120 15,33 7,11
150 15,34 7,11
180 15,36 7,12
210 15,35 7,12
240 15,35 7,11
270 15,37 7,12
300 15,37 7,13
330 15,36 7,12
360 15,36 7,12
390 15,35 7,11
420 15,37 7,13
450 15,37 7,13
480 15,37 7,13
510 15,37 7,13

Tabela E.12- Diferenca de extrato primitivo entre a entrada e saida dos filtros

Filtro | Entrada®P | Saida®P | Diferenca® | Agua adicionada (L)
1 15,48 15,38 0,10 143
1 15,60 15,51 0,09 128
3 15,60 15,48 0,12 171
2 15,59 15,49 0,10 142
3 15,49 15,37 0,12 172
1 15,48 15,36 0,12 172
3 15,48 15,37 0,11 157
2 15,20 15,11 0,09 131
1 15,20 15,10 0,10 146
2 15,33 15,24 0,09 130
3 15,33 15,22 0,11 159
2 15,53 15,43 0,10 143
3 15,53 15,43 0,10 143
3 15,52 15,40 0,12 171
3 15,54 15,42 0,12 171
3 15,46 15,37 0,09 129
2 15,52 15,40 0,12 171
3 15,52 15,41 0,11 157
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2 a & S = 3 &
1.1 Leitor extrato/densidade Centec (Rhotec, Sonatec e Combitec)
Instalacé N : .
A nstalacdo | 5|54 /g0 016 | 3 Néo 0 LUP em instalagio
deficiente
" Sensor .
1.1.1.1.1| Semsinal B csmacado |0]2]3 00 016 | 5 sim 0
C | Sensorsujo [0[2[1]0]0 016 3 Sim 0
p | Quebrade |41514 100 016 | 3 Néo o
ligacdo
Instalacio CB 2 e 3: Afastar 0
A alag o|2]|1|1]0 016 | 4 N&o 5357 sensor Sonatec do ponto 4 LUP em instalagdo
deficiente
de amostragem
Variagéo do LUP de
B grau de ol2|o|1(0 1 9 Sim 33 480 funcionamento do
fermentacao sistema
. O sensor 1é a velocidade do Taca Instalar outro sensor
Sensor de velocidade Variacdo da o LUP de
1.1.1 sonora/densidade/temperatura 1.1.1.1 | som e a tempertaura e converte- c composigdo |0]2[0] 1|0 1 9 sim 33480 para dete_rm_lr}an;ao de funcionamento do
os num sinal do extrtato extrato pl’lml[lVIO antes sistema
do TCF - confirma o
Presséo carboblender e garante LUP de
p | Press o|2|o|1]0 016 | 3 Nao 5357 9 funcionamento do
11112 Sinal errado insuficiente menos amostras para , il
laboratério / redesign o ?
i LUP de
Temperatura B sistema para o sensor de
E |y oo lo]2[of2]0 016 | 3 N&o 5357 extrato se encontrar antes funcionamento do
da diluicdo - I& o extrato sistema
que chega e regula a LUP de
g | Erroleiua 51500(1 (0 1 9 sim 33 480 agua funcionamento do
de cO2 '
sistema
G | Suidadeno |5]504 4 (g 016 | 4 sim 5357
sensor
n |Poluisaocomig ol a0 016 | 4 sim 5357
KG
A |Configuracdo g |5 |4 | g |0 016 | 3 Néo o LUP em
errada configuragao
1.1.21.1| Semsinal
g | Transmissor g5 5100 016| s Né&o o
sem funcionar
A Programa 16 15141 |0 016| 4 sim 5357
errado
Output sinal .
Traduz o sinal de veolocidade g | Ou ol2|1]1]0 016| 4 sim 5357
1.12|  Transmissor doindicador |1.1.2.1 | fACLE 5 BREL €€ VEOOTT digital errado
Check Mensal /
Calibragao Trimestral
1.1.2.1.2 | Sinal . 4712 N P
Sinal errado | oneds o NEEY/ERIE N 9 sim 23 480 Anualmente com / ovo SOP para
sensor agua 1 carboblenders
5/10 anos -
factory reset
Input errado
D |dosensorde [0|2[0]1 |0 016| 3 sim 5357
co2
. T ir o sinal analégi T a Probl .
1.2.3 Analog input card 1.1.3.1 | Traduzir o sinal analégico para | ) ) 5 5 radugdo A roblemas 1151511 |0 016| 5 sim 5357
um sinal digital errada electrénicos
A |FalhanoPiD|0|2[2[1]0 016 5 Sim 5357
Check antes do
! 5 N P
Calcular os sinais de output com LI Rasvessniinl CICICIEY 0161 1 Néo 5357 software antes do carbobianders
1.2.4 Unidade de calculo PID 1.1.4.1 S g 1.1.4.1.1 | Output errado iniciar
as devidas correcdes
Programa Check antes do Novo SOP para
c 9 olo|of1]o 016 | 1 Né&o 5357 software antes do P
errado are carboblenders
iniciar
125 Analog output card 1.1.5.1| Traduzirsinaisdigitaispara |, ) 5, , | Traducdo A Problemas | 151514 |g 016| 5 sim 5357
sinais analégicos errada electrénicos

Figura E.12- FMECA e RCM aos sensores determinadores de extrato
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2.1 Leitor de CO2
. " . Valvula
211 Pistao 2.4.1.1|OPistotemcomofungioabrir |, ) ) 1 ;| gernginal | A [solenoide nao|0| 3|20 |0 016| 5 Nio 0
e fechar a camara de medigdo .
funciona
21211 semsinal | a | Pis@#on 1415051010 016| 5 Nao 0
funciona
Humidade de .
A | umafuga |0|2|0|1]0 016| 3 sim 5357 Check visual
. mensal
interna
Humidade de "
B | umafuga |0|2[0|10 016| 3 sim 5357 Check visual
mensal
externa
Sensor de
. ; _ c pressio  |0]2[0|1 0 016| 3 sim 5357 Check com teste 2 el instalacio d
212 Camera de mediio 2121 Medir a pressdo parcial de CO2 avariado de bolhas Posslv_e |ns@ acdo de
o B e a temperatura do liquido um medidor gémeo antes
2.1.2.1.2 | Sinal errado dos TCF's ?
Sensor de Atualizar os sensores
D temperatura |[0[2(0|1(0 0,16 3 Sim 5357
. nosCB2e3
avariado
Limpeza
Sujidade trimestral
E derivadoa [0(2(0|1(0 016 | 3 Sim 5357 Substituicéo de o- 2
refrigerantes rings e gaskets - 6
meses/ 1 ano
A | Configuragio o |51 19 [o 016| 3 Néo 0 LUPde
errada configuragdo
2.1.3.1.1| Semsinal
g | Transmissor 41513100 016| 5 Néo 0
sem funcionar
" - Traduz o sinal de veolocidade
Programa .
213 Transmissor do indicador 2131 do som para um sinal 4 - 20 mA A er?ado ol2|1l1lo 016| 4 Sim 5357
. Output sinal .
2.1.3.1.2| Sinal errado | B digital errado 2|1(1(0 016 | 4 Sim 5357
Calibragdo
C erradado |0(2(0|1(0 1 9 Sim 33480 Check semanal 0,2 LUP de calibragédo
sensor
2.1.4 Analog input card 214 | Traduzir o sinal analogicopara | , | ,, , | Traducgo |, | Problemas |1, |51, 1q 016| 5 sim 33480
umssinal digital errada electrénicos
A FalhanoPID [0[2|2]1]|0 0,16 5 Nao 5357
Check antes do
Calcular os sinais de output com| B CO':\Z:ﬂ;em @) %)@ 016 1 Néo 5357 software antes do hi‘;‘r’k?oif;:dp;rsa
215 Unidade de calculo PID 2151 N ~ 2.1.5.1.1 | Output errado iniciar
as devidas corregdes
Programa Check antes do Novo SOP para
c 9 olofof1]o 016 1 Nao 5357  |software antes do P
errado S carboblenders
iniciar
2.16 Analog output card 2161 | Treduirsinaisdigiaispara |, ¢, | Traducdo || Problemas |, 1, | g 016| 5 sim 5357
sinais analégicos errada electrénicos
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Camada
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CB 1 - sensor muito
perto de uma curva na
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emissora suja
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3.1.2.1.2 | Sinal errado B digital errado 2(1(1(0| 1 016 | 4 Sim 5357
Calibragéo
C erradado [0(2|0(1|0| 3 1 9 Sim 33480 LUP de calibragdo
sensor
3.13 Analog input card 3.1.3.1 | Traduzir o sinal analogicopara | 5 | 5, o | Tradudo |, | Problemas |o15151 1o 4 |g16| 5 sim 33480
um sinal digital errada electrénicos
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. Check antes do
. < Calcular os sinais de output com Colocado em Novo SOP para
3.14 Unidade de célculo PID 3141 X _ 3.1.4.1.1 | Output errado a
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errado S carboblenders
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315 Analog output card 3151 | Tredudrsinaisdigitaispara |, o, | Tradugdo |, Problemas o 1o 1,00 gl 1 | g6 5 sim 5357
sinais analégicos errada electrénicos

Figura E.14- FMECA e RCM nos sensores de oxigénio
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: : Programa .
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umssinal digital errada electrénicos
A |[FalhanoPID|0|2[2]1]0 016| 5 N&o 5357
Check antes do
Calcular os sinais de output com B COIr(rJ\;:ﬁgl “"lojojo]1]o 0161 1 Sim 5357 software antes do ,\iz\rlk())of)?:\dpeirsa
414 Unidade de célculo PID 4141 N ~p 4.1.4.1.1 | Output errado iniciar
as devidas corregdes Check antes do
c P';?;zg‘a olo|1]o 016 1 sim 5357  |software antes do ’i‘;‘r’goizi dp;;a
iniciar
415 Analog output card 415, | Tradursinais digitispara |, | o, ) | Traducgo || Problemas |1, 1, |, 1, 016| 5 Néo 5357
sinais analdgicos errada electrénicos
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Figura E.15- FMECA e RCM nos caudalimetros
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5.1 Vélvulas modeladoras de caudal gua/Co2
A |Configuracio 51100 016 2 Néo 0 LUP em
errada configuracdo
Ajustar o caudal segundo 51111 Semsinal
informagéo que Ihe é B Vibragdes [0]3]|1{0[0 016 | 4 Néo 0
5.1.1| Valvula de controlo de caudal |5.1.1.1| transmitida atraves de sinais c Transmissor olsl1lolo 016| 4 Néio 0
mA, traduzindo-os em sinais de danificado !
presséo A |Configuracio 5110 016 2 No 0 LUPem
errada configuracdo
5.1.1.1.2 | Sinal errado Posigéo " .
B |alteradapela|0|3[1]0]0 016| 4 Néo 0 Check no painel LUP de painel de
. de controlo controlo
vibragéo
A | Fuena gl o 016| 4 Nio 0 Check anual 1
membrana
Converter o sinal de presséo Valvula o
512 Gerador de ar 5121 numa agdo mecanica para  |5.1.2.1.1 responde Molas
abrir/fechar a valvula P B | ganificadas | °| 3| 2| ©| © 016 | 4 Nao 0
¢ | Molasnéo o g1yl gl g 016 4 Nao 0
indicadas
heck 2
bosearento | A | Danos  |0[3]2]0]0 06| 5 |N|Nio 0 c e°a:02ada 1
513 Tampéo 5.1.3.1| Bloquear fisicamente a 4gua |5.1.3.1.1 de 4gua Tnput errado
incorreto | g pelo  |of1]o|ofo 016 1 Nao 0
posicionador

Figura E.16- FMECA e RCM nas vélvulas modeladoras
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