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RESUMO

O presente trabalho foi realizado em uma industria do ramo alimenticio, uma
microcervejaria de produgdo artesanal, situada no interior de Sao Paulo, cidade de Potirendaba.
Seu objetivo foi de reduzir o tempo de producdo e aumentar o rendimento de mosto obtido apds
sua etapa de resfriamento e transferéncia para a adega de fermentagdo. O método de pesquisa—
acao foi utilizado, estruturado na metodologia DMAIC e utilizando diversas ferramentas, sendo
elas: diagrama de causa e efeito, brainstorming, 5 porqués, matriz esfor¢o x impacto e SW2H.
Desse modo, foi possivel nao s6 a identificagao das causas raizes para o problema, mas também,
identificar uma necessidade de reestruturacao da fabrica atual com a demanda atual de mercado.
Por fim, o estudo possibilitou a implementacao de acdes a curto prazo e o levantamento de
acdes a médio e longo prazo, inaugurando uma iniciativa de melhoria continua na empresa. O
problema de rendimento de mosto foi resolvido, quando comparado a produgdes anteriores, foi

observado que o volume final de mosto antes da fermentac¢do, passou a ser 100% do esperado.

Palavras-chave: DMAIC; cervejaria; brassagem; rendimento.



ABSTRACT

The present work was carried out in a food industry, a microbrewery of artisanal
production, located in the interior of Sao Paulo, city of Potirendaba. Its objective was to reduce
the production time and increase the yield of must obtained after its cooling and transfer to the
fermentation cellar. The action research method was used, structured in the DMAIC
methodology and using several tools, which are: cause and effect diagram, brainstorming, 5
whys, effort x impact matrix and SW2H. Thus, it was possible not only to identify the root
causes for the problem, but also to identify a need for restructuring the current plant with the
current market demand. Finally, the study enabled the implementation of short-term actions and
the survey of actions in the medium and long term, inaugurating an initiative of continuous
improvement in the company. The problem of must yield was solved, when compared to
previous productions, it was observed that the final volume of must before fermentation,

became 100% of the expected.

Keywords: DMAIC; brewery; brassing; yield.
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1. INTRODUCAO

A cerveja ¢ considerada uma das bebidas mais antigas da humanidade, registros
apontam ser tdo antiga quanto a escrita, com origem na regido mesopotamica, tendo seu

consumo desde os camponeses até aos faraés (MUXEL, 2018).

Serviu de alimento para a populagdo durante muitos anos, passando a ser uma das
bebidas mais consumidas pela humanidade. E dividida em duas categorias: baixa fermentagdo

(cervejas lager) e alta fermentagdo (cervejas ale) (SINDCERYV, 2021).

Além das categorias de cerveja, os modos de produgdo se dividem nas industriais com
grandes volumes e escala e nas realizadas em fabricas menores, de modo artesanal. Segundo
Brasil (2020), no ano de 2017, o nimero de cervejarias artesanais cresceu 37,7%, destacando

uma tendéncia de maior crescimento ao longo do tempo de cervejarias artesanais.

Somente no ano de 2018 foi registrado um aumento de 23% no nimero de cervejarias,
totalizando 889 novos estabelecimentos, ou seja, somente no ano de 2018 surgiram 210 novas
fabricas no pais, com a expansao puxada para o lado das cervejas especiais (cervejas artesanais),
motivada pela mudanca do perfil consumidor, que passou a buscar por produtos diferentes

(BRASIL, 2020).

As cervejas artesanais possuem maiores custos e valor agregado, uma vez que sio
produzidas em menor escala e o uso de apenas cereais maltados € indispensavel, o que aumenta
a importancia de uma gestdo eficiente do processo de producao para que sejam atendidas as

demandas do mercado, em qualidade e comercializacao (REBELLO, 2009).

As cervejas artesanais muitas vezes buscam se diferenciar pela sua qualidade e dentro
dessa evolucao do mercado cervejeiro a qualidade ¢ fundamental. Esse conceito passou por
diversas mudancas durante a historia, partindo da era da inspec¢ao até ao conceito de TOM (Total
Quality Management), de modo a integrar a qualidade com todos os setores da organizacgao,
fazendo com que empresas se mantenham competitivas, reduzindo custos, produzindo e
oferecendo produtos e servigos que atendam as expectativas do consumidor (MARTINELLI,

2009).

Para uma boa gestdo ¢ necessdrio utilizar indicadores de desempenho, que sdo
indispensaveis para o sucesso de toda e qualquer organizagdo e de seus sistemas de gestdo da

qualidade, sendo necessario mensurar quantitativamente os resultados encontrados, para que os



dados obtidos possam auxiliar o estabelecimento de padrdes, realizagdo de corregdes,
estabelecendo, assim, um processo de melhoria continua, aproximando-se da exceléncia

operacional, (CARDOZA; CARPINETTI, 2005).

Para a organizagdo se manter competitiva, também ¢ fundamental que atividades que
ndo agreguem valor ao produto e/ou servico final sejam eliminadas, uma vez que o cliente ndo
absorvera esse custo, impactando diretamente na empresa. Alinhado aos indicadores, o uso da
manufatura enxuta, por meio de metodologias e ferramentas, busca identificar e eliminar todas

e quaisquer atividades que exijam recursos sem real necessidade, focando em atender as reais

necessidades do cliente (QUEIROZ, 2015).

Dentre os métodos desenvolvidos, o DMAIC — Define, Measure, Analyze, Improve and
Control, se destaca como aliado na identificacdo e redugdo dos desperdicios, tornando
quantitativo os defeitos, estabelecendo um processo 16gico e continuo, levando a niveis de
satisfacdo elevados, reduzindo custos desnecessarios e agregando valor para o consumidor final

(RODRIGUES; WERNER, 2008).

Reconhecendo as demandas supracitadas de gestdo eficiente do processo de producao
cervejeira e o potencial do DMAIC, o presente estudo aplicou esse método no processo de

filtragdo em uma empresa do ramo cervejeiro, de producgao artesanal.

1.1. Contexto do estudo e justificativa
O estudo foi realizado junto a uma cervejaria artesanal localizada no interior do Estado
de Sdo Paulo. A empresa utiliza apenas cereais maltados, ou seja, com alto custo direto na
matéria prima e produzindo aproximadamente 4 mil litros de cerveja mensalmente do tipo

pilsen.

Com recursos limitados e o alto valor da matéria prima, ¢ necessario identificar
possiveis perdas durante o processo, reduzindo a jornada de trabalho, desperdicios e,
consequentemente, custos que o cliente ndo estara disposto a pagar, por isso justifica-se a

utilizagdo DMAIC a fim de reduzir/ eliminar desperdicios e ineficiéncias no processo.

No interior do Estado de Sao Paulo, mercado no qual a cervejaria se insere, o aumento
da competi¢do torna essa necessidade ainda mais urgente. Para efeito de ilustracao, s na cidade
de Sorocaba - SP foi registrado um crescimento de 485% quanto ao nimero de cervejarias
registradas nos anos entre 2017 e 2019. A tabela 1 traz o crescimento nos anos de 2017, 2018

€ 2019 dos 10 estados com maior namero de cervejarias.



Tabela 1 — Nimero de cervejarias por estado, por ano e o crescimento

N° UF 2017 2018 2019 Crescimento médio
1 SP 124 166 241 39,5%
2 RS 142 184 236 28,9%
3 MG 87 116 163 36,9%
4 SC 78 104 148 37,8%
5 PR 67 93 131 39,8%
6 RJ 57 62 78 17,3%
7 ES 11 17 34 77,3%
8 GO 21 25 28 15,5%
9 BA 7 12 20 69%

10 RN 6 9 20 86,1%

Fonte: BRASIL (2020)

Sendo assim, frente a crescente competitividade em face do grande aumento do numero
de cervejarias, a empresa estudada verificou a necessidade de iniciar um programa de melhoria
continua para se manter competitiva, tendo sido o processo de filtragem, especialmente no que

tange ao rendimento da mostura final, sido escolhido para o projeto piloto.

1.2. OBJETIVOS DO ESTUDO

1.2.1. Objetivos gerais
Através da metodologia DMAIC, identificar e eliminar possiveis causas raizes

responsaveis pelo baixo volume de mosto ao final de cada brassagem.

1.2.2. Objetivos especificos
Avaliar o processo de filtracao e clarificagdo, com foco na identificagao e eliminacao de

atividades que causam baixo rendimento do volume final de mosto.

1.2.3. Estrutura do trabalho

O trabalho est4 estruturado em 4 capitulos. O capitulo 2 apresenta a fundamentacao
tedrica, abordando a tematica envolvida no estudo. O capitulo 3 apresenta o método de pesquisa
utilizado. O capitulo 4 aborda os resultados da pesquisa através do DMAIC e, por fim, o

capitulo 5 apresenta as consideragdes finais do trabalho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Processo de fabricacio da cerveja

O processo de fabricagdo da cerveja pode ser dividido em quatro etapas, sendo elas:
mosturagdo, fervura, fermentagdo e maturacdo. A mosturagdo ainda pode ser dividida em mais
trés etapas, a fase 1, na qual o malte moido ¢ adicionado na tina de mostura com agua para ser
cozido, a fase 2, na qual o mosto cozido ¢ transferido para outra tina onde sera feita a separacao
do liquido e do sélido (bagaco do malte) e a fase 3, na qual o mosto sera fervido e lupulado
(FERREIRA; JUNIOR; VIEIRA, 2009). A figura 1 ilustra como ¢ o fluxograma do processo

de fabricacdo da cerveja.

Figura 1 — Fluxograma do processo de fabricacio da cerveja

g AGUAMINERAL  AGUA QUENTE LaPULD
MOINHO DE MALTE é m]];”—n H H —
ili BAGALD ii
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—) r Hllll'ﬂ
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Fonte: CUCOLO; EMANUELLI; VERDE (2017)

O fluxograma apresentado (Figura 1) também pode ser resumido com apenas uma tina
responsavel pela mostura e pelo cozimento do mosto, fazendo com que seja possivel iniciar
uma nova produ¢do somente quando a atual estiver 100% transferida para os tanques de
fermentacgao. Esse tipo de cozinha (como ¢ chamado nas cervejarias) ¢ conhecida como cozinha

de trés blocos.



2.1.2. Moagem do malte

A moagem do malte deve ser feita de modo grosseira, ndo deixando graos
completamente quebrados e ndo deixando graos inteiros, uma vez que ela servira para expor o
endosperma do grao e as enzimas serem ativadas. A moagem varia de receita para receita, ou
seja, o tipo de cerveja a ser fabricada leva um tipo especifico de graos e deve ser adequada ao
ponto de ndo fazer com que a clarificagdo do mosto seja lenta, pois, grdos muitos esfarelados
tornardo o processo lento. Deve ser adequada para que haja a hidrolise do amido durante o

cozimento (FERREIRA; JUNIOR; VIEIRA, 2009).

A Figura 2 ilustra como ¢ o cereal maltado inteiro (antes da moagem).

Figura 2 — Cereal maltado inteiro (antes da moagem)

Fonte: Autoria propria.

A Figura 3 ilustra como ¢ o cereal maltado depois da moagem, pronto para uso.

Figura 3 — Cereal maltado moido

Fonte: Autoria prépria.



2.1.2. Brassagem

A brasagem ¢ o método tradicional e o mais simples utilizado na produgdo de cerveja.
Com a agua ja adicionada na tina de mostura, o malte moido ¢ adicionado. O resultado ¢ um
processo fisico-quimico, enzimas sao ativadas, cada qual com sua temperatura ¢ entdo mantida
em repouso durante um tempo estabelecido. Apos passado o tempo esperado, a temperatura €
elevada para que outra enzima seja ativada e outra substancia seja solubilizada (FERREIRA;

JUNIOR; VIEIRA, 2009).

A Figura 4 apresenta uma tina de mostura com redutor para que o mosto nao aglutine e

fique sempre homogéneo. A tina de mostura ja estd com agua para iniciar a brassagem.

Figura 4 — Tina de mostura

1a propria.

Fonte: Autor

A figura 5 ilustra a tina de mostura em operagdo, com o malte sendo cozido.

Figura 5 — Tina de mostura com o malte cozinhando

~J

Fonte: Autoria propria



2.1.3. Filtracao e clarificacao

Apods o fim da brassagem, o mosto ¢ transferido para a tina de clarificaco. E nela que
sera feito a separagdao do mosto liquido com o bagaco de malte. A tina de clarificacao apresenta
um fundo falso, elevado em relacdo ao fundo da tina, atuando como uma peneira que ira fazer
com que o mosto seja clarificado, impedindo que o bagago retorne para a tina de mostura
(servira agora como tina de fervura). O processo se inicia com a circulagcdo do mosto apenas na
tina de clarificagdo, através de um visor, o operador observa o momento em que o mosto
circulante comeca a passar cada vez mais claro e ausente de particulas solidas do bagago. Esse
momento o circuito ¢ aberto e o mosto clarificado retorna para a tina de mostura (FERREIRA;

JUNIOR; VIEIRA, 2009).

Apos a primeira transferéncia, ¢ necessario adicionar mais agua na tina de clarificacao,
pois, o volume de mosto na tina de fervura ainda € baixo e sua concentragdo (extrato de agticares
presentes na solugdo) ¢ muito alta. A agua utilizada deve ser aquecida a 78°C para melhor
rendimento na extracdo de acucares que tenham ficado no bagago. Outro fator determinante ¢
o pH, pois a agua deve ser 4cida (em torno de 5) para melhor extrag¢do. A 4gua e o pH controlam
o rendimento na clarifica¢do, tanto em volume quanto em tempo de operacdo (FERREIRA;

JUNIOR; VIEIRA, 2009).

A Figura 6 ilustra como € a tina de clarificagdo com o fundo falso presente e um redutor

com facas para homogeneizagdo na etapa de adi¢do de a4gua no bagaco.

Figura 6 — Tina de clarificacao

Fonte: Autoria propria.



2.14. Fervura

Na tina de mostura¢do, o mosto ¢ aquecido a 100°C, podendo passar um pouco,
contabilizando seu inicio quando ha borbulhamento pelo aquecimento. A fervura confere
esterilizacdo do mosto, inativa por completo as enzimas solubilizadas e estabiliza sua
composicdo com o lapulo, sendo esse adicionado em tempos especificos, pois, lupulos
carregados em Oleos essenciais (alfa 4cido) sdo volateis e evaporam quando adicionados no

comeco da fervura (FERREIRA; JUNIOR; VIEIRA, 2009).

Componentes indesejaveis como o Dimetil Sulfeto — DMS serdo expulsos do mosto

através da fervura, pois, ele poderia comprometer o aroma do produto (SENAI, 2014)

O tempo de fervura varia, sendo indicado um tempo minimo de 60 minutos e ndo mais
do que 90 minutos, pois, um tempo maior poderia fazer com que a carga de lupulo adicionado
atinja sua menor eficiéncia. J& um tempo inferior a 60 minutos seria ineficiente para

esterilizacao e solubiliza¢ao do mosto.

A Figura 7 ilustra o mosto em fervura. Quando comparado a Figura 6, ¢ possivel
observar que o volume na tina € outro, ou seja, ja € possivel estar préximo ou exato do volume

preparado na receita.

Figura 7 — Mosto fervendo na tina de mostura

Fonte: Autoria propria.

2.1.5. Whirpool

Apos finalizar a fervura, € necessario fazer com que proteinas, residuos de lupulo ou
qualquer outra particula que permaneca no mosto apds a fervura, ndo sejam levadas ao
fermentador. O whirpool consiste na agao mecanica de criar um redemoinho no mosto, fazendo

com que as particulas e residuos precipitam no centro da tina de fervura através das forgas



tangenciais, gravitacional e pressdo. Depois de 15 minutos, 0 mosto permanece em repouso
para que mais particulas precipitem. Esse precipitado recebe o nome de trub e deve ser

descartado pois podera promover aromas e sabores indesejaveis na cerveja (SENAI, 2014)

A Figura 8 ilustra como ¢ feito o whirpool.
Figura 8 — Como acontece o whirpool
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Fonte: SENAI (2014)

2.1.6. Resfriamento do mosto

Com o whirpool finalizado por completo, o mosto ainda se encontra em temperatura
alta, proxima dos 95°C, sendo necessario resfriar para transferir para o tanque de fermentacao,
e, posteriormente, adicionar a levedura. O resfriamento deve fazer com que o mosto permaneca
na temperatura ideal para a levedura a ser utilizada, pois, se mantiver alta compromete a
levedura e consequentemente a qualidade da cerveja. O tempo de resfriamento deve ser
controlado, ndo excedendo 100 minutos pois, tempos elevados de resfriamento favorecem a

formacdo de DMS (SENALI, 2014).

O resfriamento acontece pela troca de calor através de um resfriador de placas, o mosto
quente passa pelo trocador e a transferéncia de calor acontece com agua gelada que entra pelo

trocador. A Figura 9 ilustra como acontece a troca de calor.
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Figura 9 — Trocador de calor para resfriamento do mosto quente
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Fonte: SENAI (2014)

2.1.7. Aeracido do mosto

Com a transferéncia do mosto resfriado para a adega de fermentacao, ¢ fundamental que
0 mosto seja aerado (introducdo de ar no liquido) para que a levedura inicie sua atividade de
reproducdo, pois, o ar sintetiza o composto que formara a parede celular da levedura. A aeracao
deve ser feita com o mosto resfriado, pois diminui a oxidac¢do, o mosto frio oxida menos ¢ o
oxigénio dissolvido no mosto sera rapidamente associado pela levedura. O ar utilizado deve ser

limpo, seco e esterilizado. Normalmente ¢ utilizado nas fabricas o ar medicinal (SENAI 2014)

2.1.8. Fermentacao

A fermentagdo ¢ a etapa mais longa de todo o processo, variando de 4 a 10 dias. E na
fermentagdo que a levedura comeca a consumir os compostos soluveis presentes no mosto. O
mosto deve estar adequado para a levedura, do contrdrio a fermentacdo podera ser
comprometida, até¢ mesmo fazendo com que todo o volume de cerveja ndo possa ser aproveitado

(FERREIRA; JUNIOR; VIEIRA, 2009).

A fermentacdo pode ser dividida em ale e lager. As leveduras do tipo ale atuam em
temperaturas mais altas, fermentam mais rapido, conferem maiores efeitos secundarios (como
aromas citricos, por exemplo), apresentam maior nivel de acetaldeido e alcoois superiores. As
leveduras do tipo /ager atuam em temperaturas mais baixas, fermentam lentamente e possuem
maior tolerancia ao tempo de permanéncia no fermentador. Em uma fermentagao tipica, os
nutrientes sdo consumidos pela levedura, tendo seu término conforme o consumo de modo que
pode ser percebido quando uma parte ndo apresenta mais atividade metabolica e decanta no

fermentador. Ao final da etapa, a temperatura alterada, mantendo o mais proximo de -1°C com



11

a finalidade de inativar o que tenha permanecido em atividade metabdlica no fermentador

(SENAL 2014)

2.1.9. Maturacio

Consiste na obtengao de uma solugao alcoolica com proteinas, peptideos, levedura, alfa
— acidos e demais 6leos essenciais. Essa etapa também ¢ chamada de fermentag¢ao secundaria,
pois, ainda ha — embora menor — atividade metabdlica da levedura que atuard como limpador
final da cerveja, a deixando no ponto ideal de seu consumo. A turbidez ¢ controlada nessa etapa
por meio da decantacdo, clarificando e encorpando a cerveja. O diacetil € reduzido durante a
maturagdo, variando de cerveja para cerveja. Também ¢ nessa etapa que a levedura pode ser
recolhida do fermentador e armazenada adequadamente para ser utilizada numa proxima receita

(SENAL 2014)

2.1.10. Filtracao

A filtragdo acaba sendo opcional para as cervejarias. Fabricas pequenas, de producao
artesanal, geralmente ndo filtram sua cerveja, pois, muitas vezes, uma das caracteristicas
buscadas pelo consumidor em cervejas artesanais ¢ uma cerveja mais encorpada. A filtracao
acontece para remover uma parte da levedura que permanece solubilizada na cerveja, deixando

com aspecto de uma cerveja mais clara € menos encorpada (SENAI 2014).

2.1.11. Envase

Apos a filtracdo, a cerveja ¢ transferida para outro tanque. Uma amostra deve ser tirada
para analise do teor de gas carbonico na bebida, se necessario, mais gas sera solubilizado na
cerveja para que fique no teor desejado. Feito, a cerveja entdo pode ser transferida para barris e
armazenadas em camaras frias, assim sera vendida e consumida como chopp, se pasteurizada,

mesmo depois armazenada em barris, sera vendida e consumida como cerveja (SENAI, 2014).)

2.2. Dados sobre cervejarias no Brasil
Segundo Brasil (2020), o setor cervejeiro emprega mais de 2 milhdes de pessoas,
gerando R$ 21 bilhdes em impostos somente no ano de 2019. Cerca de 99% dos lares no pais
consomem a bebida. A cada dois dias € registrada uma nova cervejaria no Brasil. O Grafico 1

ilustra um crescimento exponencial num intervalo entre 1999 e 2019.
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Grafico 1 — Cervejarias registradas no Brasil entre os anos de 1999 e 2019
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Fonte: BRASIL (2020)

O sul do pais ¢ considerado o berco cervejeiro nacional, embora nos ultimos registros,
a regido sudeste se mostrou mais forte no setor, registrando um maior nimero de fabricas de
cerveja quando comparados a regido sul (BRASIL, 2020). O Gréafico 2 mostra a distribuigdo de

cervejarias por estados da federacdo com registros levantados no ano de 2019.

Grafico 2 — Cervejarias registradas por estados da federacio
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Fonte: BRASIL (2020)

2.3. DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control)
No final da década de 1980, a empresa Motorola langa o programa Seis Sigma de

qualidade, uma nova abordagem da qualidade de forma quantitativa, buscando alta
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padronizagdo com baixissima variabilidade no processo. A Motorola ganhou grandes prémios
de qualidade e maior vantagem competitiva em relacdo aos seus concorrentes, fazendo com que

a abordagem Seis Sigma fosse adotada por demais empresas espalhadas pelo mundo todo

(SILVA; OLIVEIRA; SILVA, 2017).

Segundo Braitt e Fettermann (2014), o Seis Sigma ¢ uma abordagem estratégia para a
organizacdo definir mudancas, identificando e atendendo as necessidades de todos os

stakeholders envolvidos no processo.

Maximiano e Trad (2009) apontam que a letra grega sigma (o) representa o desvio —
padrao no processo. O nivel sigma de variabilidade deve ser unico para cada organizacio, uma
vez que a redugdo da variabilidade no processo esta diretamente relacionada com o custo de
reduzir os defeitos, e, deve ser levado em consideragdo o quanto o cliente esta disposto a pagar

pelo produto (valor agregado).

A Tabela 2 mostra a taxa de erro, taxa de acerto, o DPMO (numero de defeitos por

milhdo de oportunidade) e o nivel sigma correspondente.

Tabela 2 — Nivel sigma e a rela¢io correspondente a taxa de erro, taxa de acerto e

DPMO

Taxa de acerto  Taxa de erro DPMO Nivel sigma
30,9% 69,1% 691462 1
69,1% 30,9% 308538 2
93,3% 6,7% 66807 3
99,38% 0,62% 6210 4

99,977% 0,023% 233 5
99,99966% 0,00034% 3,4 6

Fonte: adaptado de MAXIMIANO; TRAD (2009)

Werkema (2014) ressalta que as ferramentas da qualidade ja estdo presentes no dia — a
— dia das organizagdes, ndo apresentando nenhuma novidade, o real segredo do sucesso do Seis

Sigma esta no modo como ¢ feito sua abordagem e como ¢ feito sua implantacao.

As metas da organizacdo devem ser estruturadas por equipes comprometidas com o
projeto e seu desdobramento sera através do método DMAIC, constituido em 5 fases: Fase de
defini¢do, fase de mensurar, fase de analise, fase de melhoria e fase de controle (WERKEMA,

2014).

O método DMAIC surgiu para diminuir a variabilidade no processo, sendo uma

extensao do ciclo PDCA, com a finalidade de produzir e oferecer produtos e/ou servigos que
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atendam as expectativas dos clientes, utilizando os recursos envolvidos de forma 6tima e

diminuindo o nivel de variabilidade no processo (BRAITT; FETTERMANN, 2014).

Werkema (2014) complementa que diversas ferramentas sao utilizadas de maneira
integrada as etapas do DMAIC, mostrando um método sistematico baseado em dados e

ferramentas estatisticas para assim atingir os resultados esperados. A Figura 10 apresenta a

integragao das ferramentas as etapas do DMAIC.

Figura 10 — Integracio das ferramentas Lean Seis Sigma ao DMAIC
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Fonte: Adaptado de WERKEMA (2014)

Werkema (2014) evidencia que nao hé conflito entre o DMAIC e o PDCA, uma vez que
ambos se complementam, o DMAIC deve ser utilizado como complemento do PCDA, por meio
de um nimero maior de ferramentas analiticas, quando a equipe estiver mais treinada e

capacitada para novos projetos de melhoria, aprofundando, assim, o nivel de resolugdo dos

problemas que venham a surgir na organizagao.
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2.4.1. Define — Definir

Nessa etapa deve ser definido os pontos criticos no processo que estdo contribuindo para
a ndo conformidade e, consequentemente, gerando variabilidade (BRAITT; FETTERMANN,
2014).

Werkema (2014) apresenta alguns pontos importantes a serem levados em consideracao

durante a etapa de defini¢do, sendo eles:

e Descrever o problema;

e Mapear o processo;

o Definir metas;

e Levantar o historico do problema;

e Identificar e apresentar restricdes que possam surgir;
e Definir membros da equipe e suas responsabilidades;

e Definir cronograma de atividades.

2.4.2. Measure — Medir
Na fase de medigao deve ser focado o problema através da coleta e analise de dados, de

modo que o problema seja dividido em problemas isolados por meio de estratificacao,

facilitando a tomada de decisio (WERKEMA, 2014).

2.4.3. Analyze — Analisar
Werkema (2014) aponta que € necessario determinar a causa de cada problema

estratificado, identificar padrdes em operacdes que contribuem com o erro.

Por Santos (2006) ainda ¢ possivel identificar as diferencas entre o desempenho

esperado e o desempenho real.

2.4.4. Improve — Melhorar
Deve ser proposto solugdes para as possiveis causas raizes do problema, caso nao seja
alcancada a meta inicialmente proposta, a equipe deve voltar a fase de medi¢ao e aprofundar

mais a analise do problema (WERKEMA, 2014).
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2.4.5. Control — Controle
E necessario garantir que o processo se mantenha em controle e, como se trata de uma
ferramenta de melhoria continua, novas metas devem ser impostas a equipe, buscando novas

oportunidades de eliminar atividades que nao agreguem valor ao produto (WERKEMA, 2014).

A documentagao ¢ fundamental para que novos projetos e/ou novas equipes possam dar
continuidade no trabalho, devendo ser de facil entendimento e compreensdo, facilitando a
sequéncia na melhoria ou no novo projeto, para que futuramente sejam facilmente identificados

pontos fracos e pontos criticos ao projeto.

2.4.6. Ferramentas utilizadas no DMAIC
As segoes 2.4.6.1 a 2.4.6.3 fardo uma abordagem das ferramentas utilizadas no DMAIC

para o trabalho apresentado.

2.4.6.1.  Brainstorming
O brainstorming consiste na elaboracdo de ideias e sugestdes, sem julgamentos ou
precedentes, por qualquer membro da equipe, com a finalidade de ideias que posteriormente
serdo avaliadas e utilizadas (ou descartadas) para resolu¢do de um determinado problema

(MAXIMIANO, 2000).

2.4.6.2. Diagrama de causa e efeito
O diagrama de causa e efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa ou simplesmente
espinha de peixe, ¢ uma ferramenta bem simples e facil de utilizar, criada no Japao pelo
engenheiro Kaoru Ishikawa, em 1943, para diagnosticar as possiveis relagdes entre um
problema e seu efeito, atuando como guia para identificar a causa chave deste problema, e,

posteriormente, definir as medidas corretivas (CARPINETTI, 2012).
Vieira (2003) refor¢a que o diagrama aponta para a causa principal do problema em estudo.

O diagrama consiste em 6 (seis) causas gerais que levam ao problema, para cada uma das causas
gerais deve ser considerado causas isoladas que ndo seriam de fécil anélise quando vistas de
forma geral. As causas gerias sdo: maquina, material, mdo de obra, método, medida e meio
ambiente. A Figura 11 ilustra como o diagrama deve ser elaborado com as 6 (seis) causas gerais

e suas ramificagdes (CORREA; CORREA, 2012).

Figura 11 — Diagrama de causa e efeito
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Maguina Méo de Obra Meio de Medida

EFEITO

Material Método Meio Ambiente

Fonte: Corréa; Corréa (2012)
2.4.6.3. Matriz esfor¢o x impacto

Consiste na elabora¢do de uma matriz com quatro quadrantes, nos quais serdo avaliados
o impacto que tal agdo trara a organizagao e, consequentemente, seu grau de esfor¢o necessario

para realizacdo (HORS et al., 2012).

A Figura 12 mostra como ¢ uma matriz de esfor¢o x impacto.

Figura 12 — Matriz esforc¢o x impacto
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Fonte: https://englobaconsultoria.com.br/2020/04/22/como-priorizar-tarefas-que-

podem-auxiliar-seu-negocio-em-momentos-de-crise/ recuperado em 13/10/2021.


https://englobaconsultoria.com.br/2020/04/22/como-priorizar-tarefas-que-podem-auxiliar-seu-negocio-em-momentos-de-crise/
https://englobaconsultoria.com.br/2020/04/22/como-priorizar-tarefas-que-podem-auxiliar-seu-negocio-em-momentos-de-crise/
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As agdes prioritarias devem ser as que apresentarem baixo esfor¢o e alto impacto; as
acdes a serem descartadas devem ser as que apresentarem alto esfor¢o e baixo impacto; as agdes
que gerem baixo impacto, porém apresentam baixo grau de esfor¢o, devem ser realizadas de
maneira simples, sem complexidade. As acdes que demandam alto grau de esfor¢o, mas trazem

alto grau de impacto, devem ser estudadas e analisadas antes da execucdo, viabilizando — as

(D’AVILLAR, 2018)

3. METODO DE PESQUISA
A pesquisa — a¢ao pode ser reconhecida como um dos métodos de pesquisa na qual se
segue um ciclo, no qual se aprimore a pratica por meio de investigacdes e levantamento de
dados, os quais devem ser coletados, tratados e, se necessario, descartados, dando inicio

novamente ao ciclo de pesquisa (TRIPP, 2005).

A Figura 13 mostra o ciclo de pesquisa — acao dividido em quatro fases.

Figura 13 — ciclo de pesquisa — acao
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Fonte: Tripp (2005)

Tripp (2005) ressalta que a maioria dos processos de melhoria seguem o mesmo ciclo.
Tudo comeca com a identificagdo dos problemas, depois o realizado o planejamento de uma
possivel solugdo, feito o planejamento, € realizado a implementagdo e avaliagao, seguindo o

ciclo.
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Na empresa em estudo, o pesquisador participou diretamente de todas as fases do ciclo
de pesquisa — a¢do. As informagdes foram coletadas e analisadas, foi possivel obter dados
tratados e mais precisos do processo de fabricacdo da cerveja artesanal. As ferramentas descritas
anteriormente foram utilizadas na etapa de coleta dos dados, o que levou ao pesquisador
observar e identificar problemas que interferiam no rendimento abaixo do esperado de mosto

(volume final de mosto antes da fermentagao) e elevado tempo de producao.
4. RESULTADOS

4.1. DEFINIR
O estudo foi realizado em uma empresa do ramo alimenticio localizada na cidade de
Potirendaba, interior de Sdo Paulo, com apenas 2 funciondrios, de estrutura familiar (pai e
filho). A empresa fabrica chopp artesanal, utilizando apenas cereais maltados, com uma
capacidade de produgao bruta de 6000 litros por més. Seu portifolio ¢ dividido em garrafa pet
de 1 litro, barril de 10 litros, barril de 20 litros, barril de 30 litros e barril de 50 litros, com 4

estilos de chopp, sendo eles: um Pilsen, um American IPA, um Weiss e um tipo Escuro.

O principal produto da empresa ¢ o chopp pilsen, com producdo regular, quando
comparado aos demais estilos, pois possuem menor giro, mas margem de lucro maior. Para

efeito de estudo, foram analisados somente os registros de producao do chopp pilsen.

O fluxograma na Figura 14 apresenta como € o processo produtivo do chope na empresa

estudada.

Figura 14 — Fluxograma do processo de fabricacao do chope artesanal
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Fonte: Proprio autor.

Fonte: Proprio autor.

Ao analisar o processo como um todo, foi observado um baixo rendimento do volume
de mosto obtido apods a sua filtragdo e clarificagdo, também foi observado que lotes com

rendimento inferior apresentavam tempos elevados durante a etapa de filtracdo e clarificacao.

Foi realizado um brainstorming dos responsaveis para definir um estudo no qual fosse
possivel definir e atacar as causas raizes com o problema de baixo rendimento, uma vez que

implica diretamente com o tempo de produgdo e os custos envolvidos.

4.2. MEDIR
O brainstorming fez com que o responsavel levantasse o registro do tempo de processo
de filtracio do mosto, comparando com o tempo estimado pela literatura, considerando a

capacidade dos equipamentos.

Vale ressaltar que, etapas do processo apresentam tempo de duragdo previamente
estabelecido, ndo havendo interferéncia direta do homem ou da méaquina, como por exemplo o
cozimento do mosto, no qual acdes bioquimicas acontecem se a energia € tempo for a mesma
(acdo enzimatica). O tempo de fervura também ¢ estabelecido uma vez que, a concentragdo de

mosto obtida na filtragdo podera ser corrigida nessa etapa.

Outra medida levantada durante o brainstorming foi a conferéncia dos laudos emitidos
pelo fornecedor dos insumos, pois, embora o tempo de cozimento ndo sofra interferéncia direta
do homem ou da maquina, respeitando o tempo de a¢do bioquimica das enzimas, serd necessaria
uma corre¢do nas rampas e repouso de temperatura caso o laudo laboratorial do fornecedor

apresente ndo conformidade em sua composi¢ao.
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A primeira medida tomada foi descartar a possibilidade de alteragdo na etapa de
cozimento, pois os laudos de 80 amostras apresentaram variabilidade muito baixa, sendo
irrelevante ao processo quando se trata de um volume igual ao que ¢ produzido na empresa em

estudo.

Com base nos dados coletados, foi decidido realizar um estudo apenas nos processos de
filtragdo do mosto e resfriamento do mosto, com a finalidade de otimizar o processo € aumentar

o rendimento.

4.3. ANALISAR
Com base nos resultados levantados e discutidos anteriormente, foi determinado a
elaboracdo de um diagrama de causa e efeito com a finalidade de determinar as causas raizes
dos problemas de baixo rendimento de mosto e do tempo elevado de producdo. Figura 15

representa o diagrama para o efeito de baixo rendimento de mosto e tempo elevado de producao

Figura 15 — Diagrama de causa e efeito para analise do baixo rendimento de mosto e

tempo elevado de producao
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Fonte: autoria propria

Apds o apontamento das possiveis causas para o problema de tempo elevado de
producdo e baixo rendimento do mosto, foi decidido utilizar outra ferramenta para analisar
separadamente cada causa apontada. Por meio do método conhecido como 5 porqués, foi
possivel chegar a causa-raiz de cada problema apontado no diagrama anterior. A Tabela 3

ilustra os a elaboragdo e execugdo dos 5 porqués.
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Tabela 3 — 5 porqués para cada problema apontado no diagrama de Ishikawa

Problema: Trocador de calor do resfriador
Por que o trocador de calor do resfriador causa baixo rendimento e eleva o tempo de
producgdo?
Porque se a vazdo de mosto quente for elevada, o mosto passa para o fermentador em
temperatura elevada
Por que o mosto passa para o fermentador em temperatura elevada?
Por que o fluxo de mosto quente na entrada do resfriador esta sendo maior do que a capacidade
de projeto.
Causa raiz: Sobrecarga do trocador de calor do resfriador do mosto

Problema: Trocador de calor para aquecer a agua

Por que o trocador de calor de aquecer a dgua causa baixo rendimento e eleva o tempo de
produgdo?
Porque se a vazao de 4gua a ser aquecida foi elevada, a 4gua de saida acaba ndo atingindo a
temperatura adequada para fazer a lavagem do bagago
Por que a dgua sai do trocador de calor com a temperatura abaixo da adequada?
Porque o volume de vapor de entrada no trocador acaba sendo insuficiente para maior volume
de entrada de agua a ser aquecida

Causa raiz: Sobrecarga do trocador de calor do aquecedor de agua

Problema: Moinho de malte desajustado
Por que o moedor de malte estar desajustado causa baixo rendimento e eleva o tempo de
produgdo?
Porque o malte pode estar muito moido ou pouco moido
Por que o malte pode estar pouco moido ou muito moido (fora do padrdao adequado)?
Causa raiz: Passo dos rolos do moinho descalibrados

Problema: Falta de vapor na caldeira

Por que a falta de vapor na caldeira causa baixo rendimento e eleva o tempo de produ¢do?
Por que se estiver com pressdo baixa na caldeira, a entrada de vapor no trocador de calor ¢
menor, consequentemente a saida de 4gua quente para lavagem do bagago na filtracao também
sera menor, elevando o tempo
Por que a caldeira pode estar com pressao baixa?
Porque esta havendo sobrecarga na demanda de vapor

Causa raiz: Sobrecarga na demanda de vapor com a planta atual da fabrica

Problema: Bomba pega ar na transferéncia do mosto para a tina de filtracao
Por que a bomba pegar ar na transferéncia do mosto causa baixo rendimento e eleva o tempo
de produgdo?
Porque ¢ necessario descartar o mosto que esta na tubulagdo, retirar o ar, colocar o mosto
novamente e s depois fazer a transferéncia
Causa raiz: Descarte de agua para limpar a tubulacio antes de passar pelo trocador de
calor

Problema: Temperatura da agua de lavagem do bagaco
Por que a temperatura da agua de lavagem do bagago causa baixo rendimento e eleva o
tempo de produgdo?
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Por que a temperatura abaixo dos 78°C na lavagem implica na menor extracdo de agucar ainda
presente no bagago

Por que a temperatura pode estar abaixo dos 78°C para fazer a lavagem?

Porque ha sobrecarga da necessidade de vapor

Causa raiz: Sobrecarga na demanda de vapor

Problema: Volume de mosto com base no visual do operador
Por que o volume de mosto aferido com base no visual do operador causa baixo rendimento
e eleva o tempo de produgdo?
Porque pode apresentar uma maior concentracdo de agucares ou menor concentracdo no
mosto
Causa raiz: Falta de medidor de fluxo

Problema: Afericao de extrato
Por que a aferi¢do de extrato causa baixo rendimento e eleva o tempo de produgdo?
Porque a afericao ¢ feita através da densidade, a qual deve ser corrigida para cada temperatura
Por que ndo é feita a corre¢do de temperatura?
Porque ndo ha equipamento adequado para aferir a densidade do mosto em alta temperatura

Causa raiz: Falta de equipamento correto para afericio da densidade de mosto
quernte

Problema: Aquecimento do mosto filtrado somente apds terminar a filtracio
Por que iniciar o aquecimento do mosto filtrado somente apods a filtra¢do causa baixo
rendimento e eleva o tempo de produ¢do?
Porque se aquecer o mosto filtrado simultaneamente com a 4gua sendo aquecida para lavagem
do bagaco, a demanda de vapor ¢ alta e a caldeira fica com pressdo baixa
Por que a caldeira fica com baixa pressdo de trabalho?
Porque ha sobrecarga na demanda de vapor

Causa raiz: Projeto de caldeira para uma demanda menor da exigida pelo operador

Problema: Controle de temperatura da agua de lavagem do bagaco
Por que o controle da temperatura da agua de lavagem do bagago causa baixo rendimento e
eleva o tempo de produgdo?
Porque ndo hé estabilidade no aquecimento da agua para lavagem do bagaco, fazendo com
que a temperatura oscile proximo dos 78°C

Causa raiz: Maior demanda de vapor pelo operador

Problema: Colocar o malte moido nos sacos de malte

Por que colocar o malte moido novamente nos sacos de malte causa baixo rendimento e eleva
o tempo de producado?
Porque uma parte do malte, principalmente o farelo que compde o malte moido, acaba caindo
no chdo durante a operacdo de transporte para a sala de brassagem ou mesmo na sala de
moagem

Causa raiz: Incorreta armazenagem e transporte do malte moido
Fonte: Autoria propria
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Um novo brainstorming foi elaborado pela equipe responsavel, para poder analisar as
causas separadamente e viabilizar o plano de agdo necessario. Uma matriz esfor¢o x impacto
foi criada, assim seria mais facil priorizar as agdes. A figura 15 representa o diagrama de esforcgo

X impacto com base nos resultados do diagrama de causa e efeito.

Figura 15 - diagrama de esforco x impacto sobre as causas apontadas no diagrama de

causa e efeito

PROJETO DE CALDEIRA;
PROJETO DE
ACONDICIONAMENTO DO
MALTE MOIDO;
PROJETO DO RESFRIADOR DE
MOSTO;

AJUSTAR MOINHO DE MALTE;
ELIMINAR VACUO DA BOMBA
PARA TRANSFERENCIA DO
MOSTO PARA A TINA FILTRO;
CORRECAO DA TEMPERATURA
NA AFERICAO DO EXTRATO
DURANTE A FILTRACAO E
CLARIFICACAO;HOMOGENEIZAC
AO DO MOSTO PARA AFERICAO
DO EXTRATO;

OO O Mwum

L IMPACTO

!
Fonte: Autoria propria

v

4.4. IMPLEMENTAR
Um plano de acdo foi elaborado com a finalidade de eliminar as possiveis causas raizes
do problema apontado no diagrama de causa e efeito. A ferramenta SW2H auxiliou a equipe
responsavel pelo estudo, direcionando as acgdes necessarias, com prazos estabelecidos,
responsavel pela execucdo da agdo e investimento necessario. A Figura 16 mostra como foi

elaborado o plano de agdo para cada causa.
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Figura 16 — Plano de aciio para eliminar as causas raizes encontradas no problema de

baixo rendimento de mosto e tempo elevado de producio

Corrigira temperatura Tirar uma amostrae  |Na empresa
na afericdo do extrato . . 05/102021{ R§ - [José Vitor
esfiiar em banho maria | em estudo
do mosto
Coletar amostra
homogenea.d? mosto | Utilizar a§ pés do redutor |Na empresa 051020211 RS - |José Vitor
para afericdo do para misturar o mosto | em estudo
extrato
Elaborar um estudo da
Revisar o projeto de | capacidade de vapor |Naempresa| Iniciode | Orgar José Vitor
calderra e vapor | para o projeto atualde | emestudo | 2022 projetos
producdo
Revisar projeto do | Refazer os célculos do |Na empresa 280092021 RS - |José Vitor

resfriamento do mosto trocador de calor em estudo
Fonte: Autoria propria

O plano de agdo foi adaptado pelo autor, sendo removido sua coluna correspondente ao
“Por qué?”, dos SW2H, uma vez que o motivo da acao necessaria foi apresentado nos 5 porqués.
O ajuste do moinho sera feito utilizando um equipamento apropriado para tirar a folga entre os

rolos, deixando uniformemente espacado de acordo com a necessidade de moagem.

A eliminacdo do ar que possa ficar na bomba de transferéncia do mosto para a tina de
filtragdo, sera feita com adicao de dgua a 78°C na tubulagdo. A temperatura sera aferida e uma
tabela de correcdo serd utilizada para determinar o extrato da amostra, vale ressaltar que a
amostra de mosto coletada deve ser esfriada, pois o refratdmetro podera se deteriorar com altas
temperaturas, embora haja tempo de resfriar a amostra de mosto enquanto a tina de cozimento
e fervura € aquecida para iniciar a etapa de fervura e lupulagem; a homogeneizagdo do mosto
antes da coleta sera feita com o proprio redutor da tina de fervura, uma vez que ¢é possivel

utilizar as pas para agitar o mosto enquanto se espera atingir a temperatura de inicio da fervura.

As etapas de implementagdo das agdes de revisao do projeto de vapor e projeto de
resfriamento do mosto apresentam uma necessidade de atengdo especial. Sob contexto, o
projeto da cervejaria foi elaborado para atender a uma demanda menor de producdo, ndo ha
dados do projeto sendo necessario refazer o projeto da planta atual para depois entdo ver a
necessidade de correcdo quanto a distribuigcdo de vapor e resfriamento do mosto. Inicialmente,
os estudos serdo feitos pela propria equipe para posteriormente orgar a necessidade de uma

equipe especializada para adaptar os equipamentos com a demanda atual.
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4.5. CONTROLAR
Como a maioria das acdes necessarias serdo colocadas em pratica ao médio e longo
prazo, a equipe responsavel passou a controlar o processo de acordo com a disponibilidade das

maquinas e equipamentos.

Dez lotes foram observados (numero registrado de quando foram feitas as mudancgas
mencionadas) com o volume final de 1200 litros para receita de 1200 litros e 1100 litros para
receita de 1100 litros, ou seja, anteriormente era dificil atingir o volume de mosto esperado,
uma vez que temperatura inadequada na lavagem do bagago e outros fatores como mencionados
na pesquisa, podem comprometer a extracao de acucares na lavagem do bagago, fazendo com
que o volume de mosto seja menor para manter a concentracdo na solugdo antes de iniciar a

fermentacao.
5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES DO TRABALHO
Foi realizado um estudo em uma cervejaria artesanal, através da metodologia DMAIC,
buscando eliminar os desperdicios com foco na redugdo do tempo de produgdo e aumento do

rendimento de mosto ao final de produgdo.

As etapas da metodologia foram executas e apontaram causas raizes para o problema
em estudo, cada qual com sua particularidade, tornando possivel estabelecer padrdes aceitaveis,

buscando a ndo ocorréncia de problemas que ja foram solucionados.

O fato de a empresa pertencer ao proprio autor, a pesquisa foi de facil acesso aos dados
e ambiente fabril e os planos de agdo puderam ser estruturados e deverdo ser implementados a

médio e longo prazo.

Algumas intervengdes de curto prazo e baixo custo foram realizadas, como a troca do
filtro de carvao ativado por um de maior fluxo de 4gua e a manutengdo do trocador de calor do
resfriador do mosto. O pH da agua para lavagem do bagago também passou a ser controlada, o
que contribui para uma melhor extracao de agucares do bagago, fazendo com que o rendimento

esperado no final de cada brassagem pudesse ser alcangado.

Outro fator interessante foi de que, com as pequenas melhorias, o tempo de produgao
poderia ser reduzido, embora os equipamentos ndao atendam a um fluxo maior de produgao, ou

seja, o projeto atual da fabrica ndo comporta o projeto atual da cervejaria (planejamento de
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producdo e planejamento de vendas), sendo necessario intervengdes de alto custo, tais como

melhoria no projeto de caldeira, chiller e trocadores de calor de placas.

Os estudos para redimensionamento de caldeira e vapor, junto com chiller e trocadores

de calor, serdo feitas ao longo prazo pois necessita de mao de obra especializada no assunto.

4.2. LIMITACOES DO ESTUDO
O trabalho mostrou éxito quanto a eliminacao do baixo rendimento de mosto, sendo
possivel obter o volume desejado. Entretanto, o layout da fabrica mostrou-se inadequado para
o volume de produgdo, visto que ndo foi projetado para atender a demanda, mesmo que seja de

baixo volume de producao.

A pesquisa mostrou que a planta atual da fabrica foi projetada para uma demanda menor,
sendo necessario intervengdes de alto custo financeiro, uma vez que se trata de induastria

alimenticia, os equipamentos e componentes costumam apresentar um alto poder de aquisicao.

4.3. TRABALHOS FUTUROS
Esté sendo realizado a coleta e registro de todos os acontecimentos durante a producao,
para servir como base de um trabalho futuro uma vez que se tenha feito ou refeito os projetos

de caldeira e vapor, chiller e resfriador do mosto.

ApOs o projeto em maos da atual capacidade da planta (atualmente se conhece apenas a
capacidade de producdo, mas se desconhece a capacidade de geracdo de vapor na caldeira e
resfriamento do mosto no trocador de placas), um novo levantamento sera feito com o uso da
metodologia DMAIC, sendo possivel aprofundar nos problemas que possam ser encontrados
durante o processo como um todo. Por fim, as agdes de médio e longo prazo serdo realizadas

em momento propicio.
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