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O objetivo desse trabalho é analisar as possiveis causas de uma
anomalia no teor de didxido de enxofre em um processo quimico de
fermentacé@o na producdo de cerveja. Para tanto, foi desenvolvido um
estudo de caso em uma industria cervejeira, e implementado o método
de gestdo DMAIC, associado a utilizacdo das ferramentas de
qualidade para identificar as causas-raizes e propor melhorias no
processo. Os resultados confirmaram a existéncia de uma anomalia na
curva de SO2 durante as etapas de fermentacdo e maturacéo, até o
produto acabado, por meio da rastreabilidade de dados e gréficos de
controle associado ao padrdo técnico de processo utilizado pela
indGstria. Por essa razdo, foi elaborado um plano de acdo de
utilizando o 5W1H para propor melhorias no processo. Entre as ac6es
propostas, estdo: a implementacdo de uma folha de verificacéo;
verificacdo e acompanhamento do procedimento de coleta e analise;
revisdo do plano de calibracdo do medidor de SO2; rastrear oS
indicadores de qualidade da levedura cervejeira; e a utilizacdo de
caixa térmica no transporte das amostras. A pesquisa visa contribuir
com resultados positivos a manutencdo da qualidade sensorial da
cerveja, e assim auxiliar no controle de qualidade no processo da
Industria.

Palavras-chave: Ferramentas da Qualidade, DMAIC, Fermentac&o,
Industria de Cerveja, Plano de a¢cdo 5W1H
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1. Introducéo

As empresas que objetivam manter-se no topo concorrencial devem alinhar-se aos principios
da gestdo do processo e da qualidade, para alcancar reducao de custos e dos tempos de ciclo,
melhoria da qualidade dos produtos, bem como maior flexibilidade e confiabilidade
(SANTOS; SCHUSTER; PRADELLA, 2013).

A industria cervejeira, apesar de apresentar um papel fundamental na economia brasileira,
principalmente no que tange a arrecadagdo de impostos, tem enfrentado um mercado cada vez
mais competitivo e inovador com a diversificagdo de sabores e o desenvolvimento de novos
tipos de bebidas (SILVA, 2008).

A percepcédo da qualidade sensorial da cerveja pode estar relacionada a alguns fatores como:
acidez, oxidacdo, amargor, cor, aroma e adstringéncia. Logo, a estabilidade do sabor é muito
significativa para avaliar a qualidade da cerveja. Para garantir a estabilidade do sabor e evitar
o envelhecimento da cerveja, torna-se essencial o controle do anidrido sulfuroso (didxido de
enxofre), que € um importante composto antioxidante (composto anti envelhecimento),
garantindo assim, a manutencéo do sabor e do aroma por um periodo mais duradouro (CHEN;
YANG; ZHANG et. al, 2012).

Considerando o exposto, esta pesquisa tem como objetivo analisar as possiveis causas de uma
anomalia no nivel de diéxido de enxofre (SO2) em um processo quimico de fermentagdo na
producdo de cerveja. Para tanto, foi desenvolvido um estudo de caso em uma industria

cervejeira.

Destarte, o trabalho aqui exposto encontra-se estruturado da seguinte forma: (i) revisdo da
literatura sobre os principais temas que deram sustentacao para o estudo empirico; (ii) método
de pesquisa, momento em que discute detalhadamente como a pesquisa de campo foi
desenvolvida; (iii) descricdo e analise dos resultados e, por fim, (iv) conclusdo do trabalho e

discussoes adicionais.

2. Referencial tedrico

2.1. Industria cervejeira
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A cerveja é uma das mais antigas bebidas fermentadas da histéria da humanidade, e que ao
longo dos anos mantém um processo tradicional de producéo, sem mudancas significativas. O
processo baseia-se na atividade enzimatica natural que ocorre durante a maltagem de gréos,

esmagamento de graos e fermentacdo dessa mistura (BAMFORTH, 2009).

No cenério atual, o Brasil encontra-se como o terceiro maior produtor de cerveja do mundo
com producdo de 140.460 milhdes de hectolitros/ano, cerca de 24,5% da produgdo do
continente americano e 7% da producdo mundial em 2014 (LIMBERGER; TULLA, 2017).

A industria cervejeira € uma das que mais empregam no Brasil. Cerca de 2,7 milhdes de
postos de trabalho entre empregos diretos, indiretos e induzidos, estdo ligados a esse setor.
Nas cervejarias, 0s empregos crescem mais que a média geral da industria no pais. Vale
ressaltar que para cada novo emprego na inddstria cervejeira, aproximadamente outros 52 séo
criados na cadeia produtiva (CERVBRASIL, 2015).

Embora os procedimentos bésicos de fermentacdo permanecam 0S mesmos, O
desenvolvimento e a implementacdo de equipamentos industriais modernos tém gradualmente
transformando o cenario das cervejarias, com instalacdes industriais altamente higiénicas, de
recuperacdo de energia/dgua. No entanto, seria muito improvavel que as alteracGes do
processo tecnolégico ndo levassem a maior necessidade da manutencdo da qualidade e da
implantacdo de controles eficientes. Mudancas na qualidade do produto final pode ser
perceptivel ao consumidor, e leva-lo a repensar sobre a escolha do produto. Portanto, a
introducdo de inovacBes tecnoldgicas requer geralmente uma extensa investigacdo de sua
influéncia na qualidade sensorial do produto (SAERENS; DUONG; NEVOIGT, 2010). Para

isso, faz-se fundamental a compreensao das defini¢bes basicas das ferramentas da qualidade.

2.2. DMAIC e Ferramentas da Qualidade

O DMAIC é o método de operacionalizacdo do Seis Sigma que visa operar 0 sistema por
meio da melhoria continua, selecionando corretamente 0S processos que podem ser
melhorados, e as pessoas capazes de obter melhores resultados pds treinamento
(CARVALHO; PALADINI, 2012).
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As fases do método sdo cinco: definir, medir, analisar, aperfeicoar e controlar, como pode-se

observar de forma mais detalhada no Quadro 1.

Quadro 1: Etapas do DMAIC

Fase Atividades

D Definir Definir as prioridades Consiste em definir os requisitos do cliente ¢
transforma-los em parimetros de qualidade, com base
nas principais ocorridas, para entio proceder uma
hierarquizagio dos problemas a serem resolvidos e
analisar o fator custo-beneficio possiveis apos resolugio

do problema.
M Medir Como o processo ¢ medido e | Nessa etapa deve-se coletar dados do processo por meio
como ¢ executado? de um sistema que produza amostras representativas ¢

aleatorias, E importante realizar medigbes adequadas
para 4s necessidades do processo.

A Analisar Identificaglio das principais Andlise dos dados coletados utilizando ferramentas
causas tradicionais da qualidade ¢ ferramentas estatisticas.
1 Melhorar Eliminagio das causas dos Fase em que deve-se fazer as melhorias no processo.
defeitos
C Controlar Medigdo e controle Deve ser estabelecido e validado um sistema de medigio
continuos ¢ controle para medir continuamente o processo.

Fonte: adaptado de Rotondaro e Carvalho (2012)

Para que as etapas de um método utilizado possam ser operacionalizadas, faz-se necessario o
uso de ferramentas da qualidade que sdo técnicas de tratamento das informacGes necessarias
para a coleta, 0 processamento e a disposicao clara das informagdes relacionadas ao processo
em estudo (MARIANI, 2005). Rotondaro e Carvalho (2012) complementam que para o
DMAIC utiliza-se, além das ferramentas tradicionais da qualidade, conceituadas no Quadro 2,

ferramentas estatisticas para identificar as causas 0bvias e as causas nao 6bvias.

Quadro 2: Ferramentas da qualidade
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Ferramentas Conceito

Consiste em dividir um grupoe em diversos subgrupes com base em

Estratificagdo caracteristicas distintiva objettvando identificar as principais causas de

variagdo que atuam nos processos produtivos.

Folha de venficagdo

A folha de verificagdo € usada para planejar a coleta de dados a partir
de necessidades de analize de dados futuras, possibalitando, assim,
simplificar e organizar a coleta de dados.

Diagrama de Pareto

0 diagrama de Pareto consiste em um grafico de bamras verficals que
dizpde a informac8o sobre os problemaz em ordem de importancia
Diessa forma, o diagrama busca mostrar de forma evidente e visual que
denfre todas as czusas de um problema apenas algumas poucas =80 as
grandes regponsavels pelos efeitos indesejgvels.

Diagrama de causa e efeito ou
diagrama de [shikawa ou diagrama

Busca representar as relages existentes enire um problema ou efeito
indesejavel do resultado de um processo e todas as possivels causas

de espmha de peixe desse problema.
Dispdes as mformagdes de modo gue sejz possivel a visualizagio da
Histo . forma da distribuigdo & um conjunto de dados e também a percepcdo da

localizagdo do valor cenfral e da dispersdo dos dados em tomo desse
valor central.

Diagrama de dispersao

O diagrama de dispersio € wm grafico utilizade para a visualizagdo do
tipo de relacionamento existente entre duas vanawveis com o objetive de
relacionar canza e eferto.

Tem como objetive garanfiv que o processo opers na sua melhor

Grificos de controle o
condiggo.
Consiste em wn conjunto de conceltos e praticas que tem por objetivos
principais a orgamizacio e a racionalizacio do ambiente de trabalho. Os
58 cinco  sensos  consistem  em:  Seird  (utilizacdolseleco), Seiton

{ordenacdo), Sziso Seifetsu Shitsuke

{autodisciplina).

{limpeza), (zande),

Fonte: adaptado de Carpinetti (2016)

Dessa forma, as ferramentas da qualidade auxiliam na avaliacdo e implementacdo de

melhorias por meio de analises objetivas do processo, orientando, assim, a acdo do
pesquisador (ROTONARO; CARVALHO, 2012).

3. Método de pesquisa

A pesquisa relatada neste artigo é predominantemente qualitativa, adota uma abordagem
menos estruturada e utiliza o estudo de caso como procedimento (CAUCHICK MIGUEL et
al., 2010), buscando uma analise mais profunda das possiveis causas de uma anomalia no

nivel de (SO2) em um processo quimico de fermentagdo de uma industria cervejeira.
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O desenvolvimento do estudo se deu devido a uma demanda de uma industria cervejeira em
analisar uma anomalia em seu processo de fermentacdo. Para que o objetivo seja cumprido,
torna-se importante definir um método para analise e solucdo de problemas. O DMAIC é um
método concebido para sanar problemas de forma metddica em cinco passos, que sdo: Define,
Measure, Analyze, Improve e Control (VERKEMA, 2012, REGO; SYED; PRATES, 2015). A

pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, conforme é possivel verificar no Quadro 3.

Quadro 3 - Procedimentos da pesquisa

1a Etapa: Revisdo de
0 qué? Como?

Literatura

) o Identificar as principais caracteristicas da
1.1 Indistria cervejeira o o
industria cervejeira

Levantamento bibliografico

1.2 DMAIC e Ferramentas
da Qualidade

Revisar os principais conceitos sobre a
metodologia DMAIC

2a Etapa: Estudo de caso

0 qué?

Como?

2.1 Caracterizagdo da

Empresa

Caracterizar a empresa e o processo de

fermentagio

2.2 Implementagdo do
DMAIC e das ferramentas
da qualidade

Implementar as ferramentas da qualidade
seguindo o passo-a-passo da metodologia
DMAIC

- Analise de documentos

- Observagdo direta do processo

Utilizagdo da ferramenta da

qualidade: 5W1H

Analisar os dados e definir o plano de
2.3 Analise dos dados )
acao para a anomalia

Fonte: Elaborado pelos autores

A coleta de dados se deu por anélise documental, além de observac6es sistematicas utilizando
um roteiro de observacao a fim de identificar e confirmar as andlises realizadas no processo

relevantes a pesquisa.

4. Discussédo e analise dos resultados

4.1. Descri¢éo da empresa
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A empresa estudada é uma companhia de bebidas com capital aberto, produtora de bens de
consumo. Nasceu da fuséo entre outras duas grandes companhias de bebidas do Brasil, no ano
de 1999. Apresenta como principais produtos: refrigerantes, sucos, nao alcodlicos e nédo-
carbonatados, porém, o principal negocio da companhia € a producédo de cerveja, sendo lider

em diversos mercados brasileiro, com varias marcas em seu portfélio.

4.2. Processo produtivo da cerveja

A fabricacdo de cerveja avancou desde as ultimas déecadas do século XIX para se tornar uma
tecnologia de controle rigoroso, na qual a exceléncia consistente da cerveja pode ser
assegurada, produzindo produtos previsiveis, diferentemente, talvez, dos caprichos da
qualidade do vinho (BAMFORTH, 2017).

Embora os detalhes do processo de fabricagdo possam variar dependendo do tipo especifico
de cerveja, normalmente consistem nas seguintes etapas: maltagem, produgdo de mosto,
fermentacdo, maturacdo e processamento, que podem incluir a estabilizacdo, pasteurizagéo,

filtracdo e envase, como pode-se observar no fluxograma apresentado na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma do processo de fabricagéo da cerveja
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Cevada Cereais
L Moagem 7
Germinacao do Malte — - Pré-Tratamento
Exposicao do Grao /
L] Hidvoses Agua de Fabricacdo
Malte I da cerveia
Separacdo das cascasd_, Grio E t
Filtra(;ﬁo 80 EXPOSY

v

Ebulicdo do Mosto

Lépulo/ Subprodutos }

Acucares
L Trub Quente /
Clareamento do Mosto Lipulo Gasto
v
Fermento ™| Resfriamento / Aeracéo)
v
Fermentacdo Primaria [~ Fermento
v
Fermentacéo
Secundaria
v
Fitracdo da - Levedura /
cerveja Trub Frio
¥
Estabilizacdo
v
Envase

Fonte: Kyselova e Branyik (2015, p.2)

4.2.1. Processo quimico de fermentacéo

O processo € baseado na atividade enzimatica natural que ocorre durante a maltagem de
grdos, esmagamento de grédos e fermentacdo do mosto (produto do cozimento do malte)
(BAMFORTH, 2009). A fermentag&o é o processo de transformacao de agucares para alcoois,
CO2, acidos organicos e calor através da acdo de leveduras (fermento). O objetivo desse
processo é obter uma cerveja com as caracteristicas organolépticas, quimicas e fisico-
quimicas desejadas. Para garantir um bom processo de fermentacdo, o controle de alguns
fatores faz-se bastante necessario, como: oxigénio; temperatura de fermentacdo; gestdo do
fermento; dosagem do fermento e nutrientes adequados (agucares, aminoacidos, vitaminas e

metais: Zn, Mg,Fe).
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Para transformar o mosto em cerveja, as células de levedura cervejeira ativas precisam ser
langadas no mosto resfriado e oxigenado. O processo de fermentacdo convencional consiste
em duas fases: fermentacdo principal (geralmente 5 a 8 dias) e maturacdo (geralmente de 7 a
30 dias). Entretanto, na producdo em massa a processos de maturacdo costuma durar apenas 2

dias.

Durante a fermentac&o principal, ocorre a conversao de agucares fermentéveis (por exemplo,
glicose, maltose, maltotriose) em etanol e CO2, juntamente com a producdo de outros
subprodutos metabolicos (ésteres, alcoois superiores, aldeidos, &cidos organicos), aléem de
antioxidantes como o SO2 que ¢ produto natural da acdo metabdlica das leveduras e o objeto

de estudo dessa pesquisa que sera melhor detalhado na secdo 4.2.2.

Alguns dos subprodutos (dicetonas vicinais, acetaldeido) conferem sabores indesejaveis a
cerveja e, portanto, a maturacdo é necessaria para reduzir a concentracdo de compostos de
sabor indesejaveis, promover a decantacdo de parte desses substratos, bem como para saturar
a cerveja final com CO2. A filtracdo, a pasteurizacdo e a estabilizacdo da cerveja sdo
realizadas a fim de se obter estabilidade microbiana, coloidal e de sabor, de modo que néo
ocorram mudancas visiveis e sensoriais perceptiveis no produto final por um longo tempo.
(KYSELOVA; BRANYIK, 2015).

4.2.2. Dioxido de Enxofre x Fermentacéo

O SO2 é usualmente utilizado pela indudstria alimentar e de bebidas como aditivo. Entretanto,
na producdo de cerveja ele pode ser produto de um processo natural. O uso deste composto
tem como objetivo proteger os produtos da oxidacdo e de contaminagdes microbioldgicas,
atendendo suas caracteristicas antioxidantes e antissépticas. Logo, como agente antioxidante
reage com o oxigénio e radicais livres, atrasando a evolucdo oxidativa, o que também previne
ou reduz a perda da cor do produto. Além disso, retarda acfes enzimaticas desnecessarias para
0 produto, e exerce agdo antimicrobiana sobre diversos fungos e bactérias. Ainda mais,
aumenta a estabilidade organoléptica da cerveja, a medida que blogueia compostos

carbonilicos responsaveis por gostos e aromas.
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No processo de fermentacdo da cerveja, a levedura cervejeira produz sulfito como resultado
da acdo de seu metabolismo. A concentracdo desse composto estd diretamente relacionada
com a sintese de aminodcidos, ja que a levedura necessita deles para o seu metabolismo
natural. Contudo, é possivel controlar a formacdo de SO2 no processo de fermentacédo
regulando algumas variaveis que impactam no funcionamento das leveduras cervejeiras. Essas
variaveis podem ser: Temperatura do Fermento; Aeracdo do Mosto; Concentracdo de FAN
(aminoécidos); Fermento Debilitado; Concentracdo de CO2 e Oxigénio no Mosto.

Outrora, duas varidveis de extrema importancia sdo: Aeracdo na Fermentacdo e
Estanqueidade no Maturador. A etapa de aeracdo fornece o oxigénio necessario para a fase
inicial de fermentacdo, que consiste na adaptacdo da levedura ao meio e sua propagacédo
proporcionando tempos de fermentacdo, taxas de multiplicacdo do fermento e obtencdo
balanceada de componentes sensoriais de flavour e paladar. A estanqueidade dos tanques de
maturacdo € muito significativa, pois tem como objetivo verificar e localizar o vazamento de
algum fluido, liquido ou gasoso. Com isso, € importante mencionar que a contra pressao dos
tanques utilizados nos processos e a formacdo do colchdo de CO2 (blindagem), é de suma
importancia, pois impede vazamento e contato do produto com o ar (oxigénio). Esses
parametros exercem relagcdes proporcionais e inversamente proporcionais com a producgéo de

S0O2, como apresentado na Figura 2.

Figura 2: Relagdo entre os parametros de controle e a produ¢do de SO2
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. \lf Aeraciodo Mosto AUMENTA
. T Temperatura de Fermentag&o AUMENTA
. TConcentracéode FAN DIMINUI
. T Fermento Debilitado AUMENTA
. \L Oxigénio no Mosto AUMENTA
. T Concentraciode CO2 AUMENTA

Fonte: Dados secundarios fornecidos pela empresa

Vale ressaltar que a produgéo dos compostos de enxofre devem ser controladas para garantir a
cerveja dentro dos padrdes de qualidade especificados. Além do SO2, compostos como o0 H2S
(Sulfeto de Hidrogénio) também é gerado pela acdo das leveduras. Apesar desse gas em
baixas concentragdes contribuir para o frescor da cerveja, em concentracdes elevadas ele gera
um aroma indesejavel. Fatores que diminuem o crescimento do fermento, contribuem para
formacdo de elevadas concentracdes de H2S e SO2. Ademais, € importante saber que esses
compostos de enxofres também podem surgir em funcdo de contaminacdo por bactérias
(termobactérias). Referindo-se a produto acabado, alguns autores, mencionam ainda que a
exposicdo da cerveja engarrafada a luz pode originar aumento no teor de SO2, o fenémeno
chamado Light Struck.

A curva de concentracdo de SO2 e derivados do enxofre, diminuem naturalmente ao decorrer
das etapas do processo. Além disso, em relacdo ao produto acabado, o tempo de armazenagem
da cerveja em garrafa e a exposi¢do a elevadas temperaturas contribuem para a reducdo da

concentracdo do (SO2).

Uma vez compreendido o processo de producgédo da cerveja, foi implementado o método de
DMAIC com o intuito de analisar as possiveis causas de uma anomalia no nivel de (SO2) em

um processo quimico de fermentacdo em uma inddstria cervejeira.

4.3. Implementacao das etapas do DMAIC
4.3.1 Definir
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Nos ultimos meses, foi verificado na Industria estudada constantes oscilacdes nas curvas dos
niveis de SO2 no processo de fabricacdo da cerveja. Essas oscilagdes fogem do padrdo e
limites estabelecidos pela empresa, evidenciando um possivel problema no controle do

processo.

Com os niveis de didxido fora de faixa, a curva de qualidade sensorial da cerveja pode ser
prejudicada, devido a falta de padronizacdo. Como ja mencionado, o SO2 age como um
antioxidante natural, e para garantir a estabilidade da bebida por mais tempo no mercado, ele
precisa ser controlado e estar dentro das faixas de especificacdes da empresa. Dessa forma, é

necessario analisar as possiveis causas destas alteraces nos niveis de SO2.

4.3.2 Mensurar

Para fundamentar o presente estudo, foi realizada uma rastreabilidade de 10 amostras de lotes
diferentes (Quadro 4) produzidos em margo/2018. Os dados em vermelho, evidenciam a
anomalia na curva decrescente do teor de SO2. Cada lote contém niveis, do teor de SO2
(mg/L) referente as andlises feitas no decorrer do processo, incluindo: Analise no Tanque de

Fermentacdo; Analise no Tanque de Maturacdo; Analise de Produto Acabado.

Quadro 4: Amostras rastreadas do processo

Amostra Lote Tipo Fermentador Maturador ~ Produto Acabado = Data de Analse P.A
1 117 Lata 350ml 3.03 3.1 2.33 06/03/2018
2 120 Garrafa 600ml 3.28 3.17 2,72 07/03/2018
3 125 Lata 350ml 3.35 325 2.82 10/03/2018
4 127 Garrafa 600ml 2,26 1.66 3.1 13/03/2018
5 129 Garrafa 600ml 2,29 1.37 2.5 14/03/2018
6 131 Garrafa 600ml 113 3,76 4,16 15/03/2018
7 138 Garrafa 600ml 1.3 1.23 1.66 19/03/2018
8 141 Garrafa 600ml 1.26 121 2,43 21/03/2018
9 142 Tata 350ml 1.55 1.47 2,57 21/03/2018

10 150 Garrafa 600ml 1,55 147 1,25 26/03/2018

Fonte: Elaborado pelos autores

Para rastrear os lotes, e garantir a confiabilidade e correlacéo de dados foi utilizado o sistema
M.E.S (Manufacturing Execution System), que tem como caracteristica monitorar e controlar
todas as etapas do processo de producdo em tempo real. O M.E.S conta com um conjunto de

ferramentas que confronta o que foi planejado e o que realmente esta sendo executado, em
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tempo real, garantindo a integracdo entre o ERP (Enterprise Resource Planning) e outros
sistemas ligados, permitido uma melhor gestdo na tomada de decisé&o.

A indUstria segue os padrbes de andlises e coletas desenvolvidos pelo seu Centro de
Exceléncia em Engenharia. Nas anélises referente aos compostos de enxofre € exigido que o
operador realize a atividade exatamente conforme o padréo. A faixa de concentracdo de SO2
em mg/L especificada no padréo para garantir a qualidade da cerveja é de 3 a 10. Ressaltando
que, quanto mais préximo de 10 mg/L for o teor, melhor para a estabilidade sensorial da

cerveja.

4.3.3 Analisar
Para avaliar se as amostras encontram-se nos limites estabelecidos, foi desenvolvido cartas de
controles para cada um dos processos. Para o processo de fermentacdo, a carta de controle

encontra-se expressa na Figura 3.

Figura 3: Carta de controle do processo de fermentacédo

12
10
8
_Teor 502 -
6 Fermentador
== média
'LIC
4 = LSC
—————
9 \-K
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Elaborado pelos autores

Pode-se observar que a média dos dados amostrais encontra-se abaixo do limite inferior de
controle (LIC) estabelecido pelo padrdo da empresa. Contando apenas com 3 pontos entre 0s

limites, referente as amostras 1,2,3.
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Ja para o processo de Maturacdo, os dados sao apresentados na Figura 4. O mesmo aconteceu
em relagdo ao processo anterior, pois a média continua abaixo do LIC, entretanto 4 pontos
estdo dentro dos limites, umas vez que o teor de SO2 da amostra 6 aumentou, contudo essa

variabilidade tende a ser um problema que sera discutido na préxima sesséo.

Figura 4: Cartas de controle de maturagdo

12
10
8
==Teor S02 - Maturador
6 == média
==LIC
== L.SC
4
— —, A
\\_// \
2 L‘-'-—
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Elaborado pelos autores

Os dados dos niveis de SO2 do produto acabado referente as amostras encontram-se na Figura
5. Comparando aos processos anteriores, a média, apesar de baixa, aproximou-se do limite
inferior de controle. No entanto, houve uma reducdo das amostras que encontram-se em
conformidade. Este aumento torna-se evidente ao aprofundar ainda mais a amostra, realizando

uma estratificacdo dos dados observando o que acontece em cada amostra, nos 3 processos.

Figura 5: Cartas de controle do produto acabado
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12
10
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==Teor SO2-P.A
6 == meédia
==LIC
4 | _ I/‘\‘ == [.SC
2 -— — "‘-\
U T T T T T T T T 1

Fonte: Elaborado pelos autores

A estratificacdo realizada é demonstrada na Figura 5. Logo, além das amostras nao estarem

dentro do padrdo especificado, existe uma anomalia no processo, pois o teor de SO2 que

deveria diminuir no decorrer das etapas, esta aumentado na maior parte delas.

Figura 6: Variabilidade do teor de SO2 por amostras

4.5

3.5

25

1.5

0.5

v

FERMENTADOR

MATURADOR PRODUTO ACABADO

Fonte: Elaborado pelos autores

As amostras 2 e 3 foram as Unicas que seguiram a escala correta de diminuicdo do teor de

SO2 ao longo do processo, apesar de ndo obedecer o LIC no produto acabado. A amostra 1

teve um leve aumento do teor na mudanca de processo do fermentador para maturador. A
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enegep
amostra 6 € a que mais evidencia a existéncia de uma anomalia no processo, pois tem uma
curva crescente do teor de didxido, apesar de ser a amostra que mais se aproximou do limite

superior de controle. Observa-se que 100% das amostras analisadas estdo fora das

especificacdes, tornando evidente a necessidade de acGes de melhoria do processo.

4.3.4 Melhorar
Analisando os fatores que impactam e envolvem o processo, foi elaborado um diagrama de
Ishikawa para ajudar a levantar as causas-raizes do problema que fundamente o plano de acéo,

como apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de causa e efeito desenvolvido no estudo

Meétodo Mio de Obra Matéria Prima

Tempo: Coleta — Analise
Sequenciamento de Lotes

Diferentes Operadores realizando
teste: Possivel Divergéneia no
padrio de analise

Qualidade e Tratamento do
Fermento

Descrigdo da Nio Conformidade

Niwveis de 302 de um produto
acabado mais alto que os niveis
)‘ das etapasde produgio

anteriores: Fermentagio e
Maturagio: e fora dos valores de
referéneia.

AN N\ N

/ /

Calibragio Espectrofotdmetro UV-
VIS

/

Estagueidade
Aeragdo
Concentracdo de CO2

Exposigdo da AmostraaLuz

Meio de Medigio Meio Ambiente Magquina

Fonte: Elaborado pelos autores

Com relacdo ao método utilizado, devera ser feito um acompanhamento do horario da coleta
versus horario da analise, pois essa divergéncia pode interferir nos resultados, e por isso 0
padrdo assume que a analise deve ser feita imediatamente apds a coleta, entretanto ndo ha
histérico na empresa que o operador estar seguindo a risca essa recomendacdo. Referindo-se a
méao de obra, existe a possibilidade de haver divergéncia na forma como cada operador faz a
coleta e analise do teor de SO2, portanto é necessario um verificagdo em campo, para criticar

a analise do operador conforme o padrdo. Outrora, em foco na matéria prima, deve se
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catalogar em uma planilha os resultados de SO2 de cada lote com a qualidade e tratamento do

fermento.

Deve ser feito uma revisdo e uma verificacdo no plano de calibracdo da méaquina utilizada
para mensurar o teor de SO2 das amostras, para assim garantir seguranca nos resultados. Com
relacdo ao ambiente, é propostos testes com o uso de ferramenta que ndo exponha a amostra a
luz, como a utilizagdo de uma bolsa/caixa térmica. E por fim, deve-se garantir a eficiéncia do
maquinario, controlando e correlacionando os resultados de estanqueidade, aeracdo e

concentracdo de CO2.

As acles propostas, mediante a andlise do diagrama de causa e efeito, encontram-se

sintetizadas no Quadro 5, que foi estruturado fazendo uso da ferramenta 5SW1H.

Quadro 5: 5W1H proposto no estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores

Como expresso no Quadro, uma das ferramentas propostas foi o desenvolvimento de uma
folha de verificacdo (Figura 8) para correlacionar os resultados das variaveis impactantes, que

ja foram mencionadas no trabalho, com a curva de SO2 no processo. A folha contém dois
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subgrupos. O primeiro refere-se aos dados coletados do processo de fermentacéo, contendo 12
colunas a serem preenchidas pelo operador/técnica que for realizar a analise. O segundo
subgrupo, é mensurado pelo processo de maturacdo, contendo 9 variaveis que também
deverdo ser monitoradas pelo operador. A folha de verificacdo ja foi validada na empresa, e 0s

resultados gerados por esse acompanhamento sera julgado pela gerente da area.

Figura 8: Folha de verificacdo proposta

FOLHA DE VERIFICAGAO

Estagio de Verificagdo: Fenmentagao
Operador:
Tumo:

Estanqueidade (Book

Lote Data Horario | Produto | TeordeS02 Aeragio
Operador)

Fermento Debilitad o FAN -Resfi Do FAN - Fenmentagio Contra Pressiio
Oxdgénio no Mosto (Células Mortas) Mosto (Quinzenal) (Anormalia)

Estagio de Verificagéo: Maturagdo
Operador:
Turmo:

(Onigénio do

Lote Data Horario Produto | Teorde SO2 | Estanqueidade (Ol’NOK) | Pureza do Colchdo CO2
Maturador

Contra Pressdao Maturador

Fonte: Elaborado pelos autores

4.3.5 Controlar

Durante a producdo do lote, os operadores deverdo preencher manualmente a folha de
verificacdo. Ap6s a producdo, eles deverdo plotar esses dados em um sistema de
acompanhamento de planilhas, no Excel, que serd coordenado pelo estagiario do
departamento de Qualidade. Essas planilhas deverdo alimentar constantemente os graficos de
controle que foram utilizados na andlise no trabalho.

Com a construcdo de um histérico de dados, e numero maior de amostras, sugere-se 0
desenvolvimento de outra analise, mais aprofundada, através de uma regressdo multivariada,

com o objetivo de identificar a varidvel que mais afeta o teor de SO2 nos processos.
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Buscar através de dados historicos 0 momento em que comecou a haver um distanciamento

das medidas do teor, para o valor de referéncia.

5. ConsideracGes finais

Este artigo analisou as principais causas de uma anomalia no nivel de (SO2) em um processo
quimico de fermentacdo em uma industria cervejeira. Os resultados confirmaram a anomalia
no processo mostrando que o nivel de (SO2) esta abaixo do estabelecido pelo padrdo da
empresa. Diante disso, foram analisadas as possiveis causas raizes que consistiam em: relacao
entre horario da coleta dos dados versus horario da analise, divergéncia na forma como cada
operador faz a coleta e analise do teor de SO2, calibracdo da maquina, exposicdo a luz e

eficiéncia do maquinario.

Ap0s a andlise das causas raizes foram propostas a¢cdes de melhorias como: a implementacédo
de uma folha de verificacdo; garantir que a analise seja realizada logo ap6s a coleta dos dados;
verificar o procedimento de coleta e andlise realizado; revisar o plano de calibracdo do
medidor de SO2 para atestar a confiabilidade dos resultados; rastrear os indicadores de
qualidade do fermento utilizado; utilizar de caixa térmica no momento de transporte da

amostra para laboratério para que ndo haja exposicao da amostra a luz.

A pesquisa apresentou limitagdes quanto o acesso aos dados, devido a dificuldade em criar o
ambiente propicio para rastrear o produto no processo, so foi possivel utilizar 10 amostras.
Contudo, entre as a¢des proposta inclui-se uma lista de verificagdo com um maior nimero de
variaveis a serem analisadas, e uma vez que sejam coletados uma maior quantidade de dados
sera possivel desenvolver analises mais detalhadas com técnicas estatisticas mais sofisticadas,
como, por exemplo, a regressdo multivariada. Esta analise permite, em projetos futuros,
avaliar a correlagéo entre as variaveis e assim detectar as reais causas do problema detectado

neste estudo.
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