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RESUMO

A Anélise de Modo e Efeito de Falha (FMEA) é utilizada em diversos setores da industria,
podendo ser direcionada para um processo ou produto. O uso dessa ferramenta visa atingir a
melhoria continua, diminuindo ndo conformidades, evitando paradas para manutencdo ou
intervences manuais, além de otimizar os processos e diminuir falhas e variabilidade.
Através da pesquisa-acdo, este trabalho objetiva possibilitar que todas as analises do mosto
em relacdo as contaminagcbes microbioldgicas de uma cervejaria em Minas Gerais estejam
conformes, utilizando para tanto uma FMEA. A FMEA foi desenvolvida nos processos de
assepsia dos trocadores de calor e das linhas de mosto e aeracdo do resfriamento. Com a
FMEA foi possivel promover analises e tratativas dos itens que mais impactavam nas
contaminacfes presentes nas analises microbioldgicas, sendo por bactérias aerdbias,
anaerdbias ou ainda por leveduras selvagens. Além disso, foram elaboradas solucGes
preventivas, o que acarretou na diminuicdo de falhas, melhora do processo, e na garantia da

conformidade do mosto em relacéo as contaminacdes microbioldgicas.

Palavras-chave: FMEA, mosto, conformidade, processos.



ABSTRACT

The Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) is used in several sectors of the industry, and
can be directed to a process or product. The use of this tool aims to achieve continuous
improvement, observed non-conformities, avoiding stops for maintenance or manual
interventions, in addition to optimizing processes and reducing failures and variability.
Through action-research, this work aims to make it possible for all analyzes of the must in
relation to microbiological contamination in a brewery in Minas Gerais to be in compliance,
using an FMEA. FMEA was developed in the asepsis processes of heat exchangers and wort
and aeration lines of the cooling area. With the FMEA, it was possible to promote analysis
and treatment of the items that most impacted the contamination present in the
microbiological analyzes, whether by aerobic, anaerobic bacteria or even by wild yeasts. In
addition, preventive solutions were developed, which resulted in the reduction of failures,
improvement of the process, and the guarantee of compliance with regard to microbiological

contamination.

Keywords: FMEA, wort, compliance, processes.
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1 INTRODUCAO

A confiabilidade é de extrema importancia em todo produto ou processo produtivo,
iSso acorre, pois, a sua falha pode acarretar na insatisfacdo do consumidor (CAPALDO et al.,
1999). Para garantir a confiabilidade indUstrias das mais diferentes areas devem ter um alto
investimento de tempo, capital humano e financeiro para garantir que todos seus processos e

produtos sejam finalizados como esperado.

Uma ferramenta que contribui para garantir a confiabilidade é a Analise do Modo e
Efeito de Falha (FMEA), dado que esta proporciona a criacdo de analises detalhadas,
organizando quais agdes a serem tomadas por ordem de criticidade, definidas a partir do grau
de ocorréncia, severidade e deteccdo (CARPINETTI, 2016). A FMEA demonstra ser uma
excelente técnica para auxiliar a garantir a qualidade nos processos produtivos das mais

diferentes industrias, como a cervejeira (CORTE, 2016).

A qualidade da cerveja depende de um sistema de gestdo que possibilite a seguranca e
satisfacdo do consumidor. As analises microbioldgicas sdo uma importante ferramenta de
auxilio para as tomadas de decisbes relacionadas a gestdo de seguranca e da qualidade dos
alimentos, sendo importantes, especialmente, para determinar a seguranca dos alimentos
produzidos, controlar boas préaticas de higiene, determinar se um alimento ou ingrediente esta
adequado para determinada funcdo, bem como prever a estabilidade do produto (ICMSF,
2015).

E de extrema importancia garantir que o mosto esteja livre de contaminagdes, pois se
trata do liquido que sera fermentado e entéo filtrado para produzir a cerveja, de forma que, se
estiver contaminado, fard com que todas as etapas seguintes do processo de producdo de
cerveja figuem com contaminagdes. Dito isso, € necessario garantir que o processo de
assepsia dos trocadores de calor, linhas de mosto e de ar ocorram de maneira adequada, sem
nenhum tipo de falha, a fim de garantir a confiabilidade do processo.

Para o contexto desse trabalho, o foco serd propiciar que todas as analises
microbioldgicas do mosto resfriado (ap6s passar pelo trocador de calor) e do mosto aerado
(apd6s o mosto ser resfriado € dosado ar para auxiliar no processo de fermentagdo) estejam
conformes, ou seja, livres de qualquer tipo de contaminacdo por bactérias deteriorantes,
anaerdbias ou leveduras selvagens. Assim, nesse trabalho serd desenvolvida FMEA dos

processos de assepsia dos trocadores de calor e das linhas de mosto e aeracdo da area do
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resfriamento - sendo a linha de mosto da area do resfriamento a responsavel por levar o0 mosto

dos trocadores de calor até os tanques de fermentag&o.

No Brasil, 0 mercado cervejeiro é responsavel por 1,6% do PIB nacional, gerando 2,7
milhdes de empregos e faturando cerca de R$ 107 bilhdes em 2017, além de ter sido destinado
para sua cadeia produtiva um investimento de R$ 12 bilhdes entre 2014 e 2017
(CERVBRASIL, 2022).

Especificamente na cervejaria que foi desenvolvido este trabalho, essa possui cerca de
mil funcionarios, entre proprios e terceiros, e uma meta de atingir uma producao de 500 mil
hectolitros de cerveja em 2022, o que representa um aumento de cerca de 25% no volume de
producdo em relagdo a 2021. Esse aumento justifica-se especialmente pelo retorno das
festividades pés-pandemia, somando-se a Copa do Mundo de 2022, comemoracfes de fim de

ano e do carnaval.

Esse aumento de producdo deve estar atrelado a manutencdo da qualidade do produto,
focando sempre em atender as expectativas dos clientes. Tendo isso em vista, a empresa
estipulou como meta para o setor da qualidade garantir 100% de conformidade nas analises
microbiol6gicas em todas as etapas produtivas. Portanto, o desenvolvimento desse trabalho
auxiliara a organizacdo a atingir suas metas, bem como possibilitara o emprego da FMEA
como uma nova possibilidade de técnica para melhorar 0s seus processos e produtos.

A assepsia dos trocadores de calor do resfriamento e da linha de aeragdo do mosto é
um processo relativamente complexo, com diversos equipamentos e mecanismos. A FMEA
desse processo pode ser uma ferramenta de grande apoio, auxiliando no desenvolvimento de
uma investigacdo detalhada, reconhecendo os itens criticos que geram a ndo conformidade do

produto produzido.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA - FMEA

A confiabilidade de um sistema ou de um item particular corresponde a sua
probabilidade de desempenhar adequadamente o seu propdsito especificado, por um
determinado periodo e sob condi¢cdes ambientais predeterminadas (FOGLIATO; RIBEIRO,
2009; LEEMIS, 1995). A confiabilidade € uma dimensédo da qualidade muito importante, pois
a falha de um produto ou processo pode acarretar na insatisfacdo do consumidor ao priva-lo

do uso do bem de consumo por determinado tempo (CAPALDO et al., 1999).

A FMEA é uma técnica de confiabilidade que busca atingir os pontos fracos do
processo para obter a melhoria continua, possuindo trés etapas principais (FOGLIATO;
RIBEIRO, 2009, p. 173):

0] Reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um produto
OU processo;
(i) Identificar as ag¢des que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia

dessas falhas;
(iii) Documentar um estudo, criando um referencial técnico que possa auxiliar em
revisGes e desenvolvimento futuros do projeto ou processo.

Para tanto, deve-se formar equipes multifuncionais, sendo geralmente, um individuo
responsavel pela conducdo do FMEA, e pessoal de setores como qualidade, manufatura,
confiabilidade, fornecedores, entre outros (FOGLIATO; RIBEIRO, 2009). Alem disso, o
mesmo autor pontua que o ideal é que os estudos sejam realizados antes das falhas ocorram,

de forma que a manutencéo se torne preditiva.

A FMEA pode ser dividida em duas classes: a de projeto/desenvolvimento; e a de
processo/producdo. Apesar de as etapas e a maneira de realizacdo da andlise serem as
mesmas, essas classes se diferenciam gquanto ao objetivo (CAPALDO et al., 1999). Na FMEA
de projeto, busca-se verificar se as funcdes formuladas na lista de requisitos estao satisfeitas; e
na FMEA de processo, se 0 processo de fabricacdo planejado é adequado para alcancar as
caracteristicas exigidas (PAHL et al., 2005).

Destaca-se também que falhas associadas a eficiéncia do projeto ndo devem ser
incluidas na FMEA do processo, uma vez que esta se baseia em itens como a descrigdo das
etapas do processo, manuais (treinamento, operacdo, seguranca, entre outros), capacidade e
capabilidade do processo (FOGLIATO; RIBEIRO, 2009).



13

A metodologia da FMEA ¢é responsavel por fazer uma analise aprofundada dos modos
e efeitos de falha e por hierarquizar as prioridades a serem tratadas para cada modo de falha
(CARPINETTI, 2016). Dessa forma, devem-se considerar oS quatro itens que seréo
apresentados abaixo (CARPINETTI, 2016; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009):

e Severidade

A partir de uma avaliacdo qualitativa da severidade do efeito potencial de falha. Tal
avaliacdo e feita de 1 a 10, em que 1 é pouco severo e 10 é muito severo.

Detalhadamente, na Tabela 1 tem-se:



Tabela 1 - Classificacdo de severidade das ocorréncias.
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(continua)

Indice de severidade

Efeito no cliente

Efeito na manufatura/montagem

Indice de severidade

Perigoso | Severidade muito alta, quando a falha afeta a seguranca Ou pode pdr em perido o operador
sem aviso | da operacdo do produto e/ou envolve ndo conformidade (mé uing ol rF:]onta Sm)%em a\eiso [6Vio 10
prévio com a legislacdo governamental sem aviso prévio. g g P '
Perigoso | Severidade muito alta quando a falha afeta a seguranca na Ou pode Dr em perido o oerador
com aviso | operacao do produto e/ou envolve ndo conformidade com (mé uing ou rF:]onta epm) %om aSiso révio 9
prévio a legislacao governamental. g g P '
Ou 100% dos produtos podem ter que ser
Muito Produto/item sem operagéo (perda das fungdes sucateados, ou de veiculo/item reparado no 8
alto primarias). departamento de reparo com um tempo de
reparo maior do que uma hora.
Ou os produtos podem ter que ser
. « . selecionados e uma parte (menor do que
Produto/item em operacdo, mas com niveis de 0 . .
Alto . ) L 100%) sucateamento ou o veiculo/item 7
desempenho reduzido. Cliente muito insatisfeito. reparado no departamento de reparo com
um tempo de reparo entre 0,5 hora e 1 hora.
Ou uma parte (menor que 100%) dos
Produto/item em operacdo, mas item(s) de produt~os pode te( que ser sucateada sem
Moderado selecdo, ou o veiculo/item reparado no 6

conforto/conveniéncia inoperavel(is). Cliente insatisfeito.

departamento de reparo com um tempo de
reparo menor do que uma hora.




Efeito Efeito no cliente

Tabela 2 - Classificacdo de severidade das ocorréncias.

Indice de severidade

Efeito na manufatura/montagem
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(conclusao).

Indice de severidade

. . « . Ou 100% dos produtos podem ter que ser
Veiculo/item em operacdo, mas (item(s) de . .

. o s - retrabalhados, ou veiculo/item reparado fora da

Baixo conforto/conveniéncia operavel(is) com niveis de . . 5
i linha, mas néo vai para o departamento de
desempenho reduzidos).
reparo.

Itens de ajuste, acabamento, chiado ou barulho ndo | Ou os produtos podem ter que ser selecionados,

Muito baixo | conformes. Defeito notado pela maioria dos clientes sem sucateamento, e uma parte (menor que 4
(mais do que 75%). 100%) ser trabalhada.
0,

Itens de ajuste, acabamento, chiado ou barulho ndo Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos

Menor . . . . pode ter que ser retrabalhada, sem sucateamento 3
conformes. Defeito evidenciado por 50% dos clientes. . ~
na linha, mas fora da estacéo.

Itens de ajuste, acabamento/ chiado e barulho ndo Ou parte (menor que 100%) dos produtos pode

Muito menor | conformes. Defeito evidenciado por clientes acurados | ter que ser retrabalhada, sem sucateamento, na 2
(menos que 25%). linha e dentro da estagéo.
Nenhum Sem efeito identificado. Ou pequena inconveniéncia ou na operagéo, ou 1
sem efeito.

Fonte: Carpinetti (2016, p. 130).
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e QOcorréncia

Relaciona-se com a probabilidade que uma causa ou mecanismos potenciais de falha
venha a ocorrer. O levantamento de dados referentes a taxa de falhas é extremamente
relevante para o calculo dessas probabilidades. No caso em que ndo se tem a
disponibilidade de dados quantitativos para o calculo dessas probabilidades, a equipe
deve avaliar qualitativamente a ocorréncia. Na Tabela 2, destaca-se a probabilidade de
falha e o indice de ocorréncia. Nessa tabela, observa-se também que a avaliagdo da
ocorréncia também é feita usando-se uma escala de 1 a 10.

Tabela 3 - Classificacdo dos niveis de ocorréncia de falha segundo o FMEA

Ocorréncia

Probabilidade de falha Taxa de falhas Indice de
ocorréncia

Muito alta: falhas persistentes >= 100 por.mll pecas 10

50 por mil pecas 9

Alta: falhas frequentes 20 por m!l pecas 8

10 por mil pecas 7

5 por mil pecas 6

Moderada: falhas ocasionais 2 por mil pecas 5

1 por mil pecas 4

Baixa: relativamente poucas 0,5 por mil pegas 3

falhas 0,1 por mil pecas 2
<= 0,010 por mil

Remota: Falha improvavel pecas 1

Fonte: Carpinetti (2016, p. 132).
e Deteccdo

E uma estimativa da capacidade de determinados controles e sistemas de detectar uma
falha no sistema antes de passar para proxima fase ou etapa. Também é avaliada de 1 a
10, de forma que 1 representa que o modo de falha € sempre detectado e 10, por sua
vez, diz que caso exista modo de falha, este ndo serd detectado pelo sistema. Mais
detalhadamente, na Tabela 3, tem-se que:
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Tabela 4 - Classificacdo da possibilidade de detecgéo de falha

Detecgdo
Indice Deteccido | Critério
1 . ,
> Muito grande Certamente sera detectado
3 Grande Grande probabilidade de ser
4 detectado
5 Provavelmente sera
6 Moderada detectado
7 Pequena Provavelmente ndo sera
8 q detectado
9 Muito pequena Certamente ndo sera
10 Peq detectado

Fonte: Carpinetti (2016, p.133).

e NUmero de Prioridade de Risco (NPR)

O NPR ¢é calculado para priorizar as acfes de correcdo e melhoria do produto ou
processo. Define-o a partir da multiplicacdo dos valores definidos para as categorias
de severidade, ocorréncia de deteccdo, como expressado em (1) (CARPINETTI,
2016):

NPR=S x0 xD (1)

O NPR pode variar entre 1 e 1000, deve-se atentar para aqueles itens em que o risco é

maior.
2.2 Aplicagdes de FMEA

Né&o sdo raras as aplicagdes da FMEA na industria. Por causa de sua versatilidade,
pode ser aplicada em diversos segmentos, sempre com o objetivo de alcancar a melhoria
continua de um projeto ou processo. A fim de exemplificar essas aplicacdes, no Quadro 1

encontram-se contribuicGes de alguns autores sobre a FMEA.



Quadro 1 - Qutros trabalhos sobre aplicagdes de FMEA.
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Autores IR Ullge Area de Principais resultados
de estudo | FMEA | aplicacéo P
A partir do indice RPN foi identificado que as falhas mais comuns estdo
DE OLIVEIRA . R - e . ~
g : relacionadas com operador de maquina ndo qualificado, matéria prima néo
JUNIOR, Pesquisa- Processo de - - e
< Processo . adequada, ferramentas de corte inadequadas e falhas na identificacdo de data de
HERMOSILLA, acéo fabricagéo lidade d q Possibili b <30 sistemica d
(2020) validade dos produtos. Possibilitou também uma visao sistémica dos processos
' fabris, ressaltando pontos fortes e fracos.
Identificacdo das principais causas de falha na construcéo civil, como
SILVA (2019) Estudo de PrOCEssO Cons;r_ugao dete~r|oragao € posicao de vigas e |pf|ltragoes_. !30| deflnldo_ também um plano~ de
caso civil acdo para evitar as falhas mais criticas, definindo procedimentos de execuc¢éo
das atividades.
Apontamento de baixa confiabilidade em insumos como agua e malte. A
maioria das falhas esta relacionada a qualidade da 4gua e a propriedade
CORTE (2016) Estudo de PrOCEsSO Mlc_ro_ _ org_angle_tlcas da cerveja as principais, bem como a contam_lr_lgga_o
caso cervejaria microbioldgica. Outros pontos identificados foram perda de eficiéncia em
diversos equipamentos, especialmente na etapa de fermentacdo. Houve também
perdas por queda de energia e de fornecimento de agua.
MATOS, Estudo de Madeira I(_jen_tlflca(;ao de pontos criticos passiveis de_ n_wonltoramentlo e criacao Qe.novos
Processo indicadores, especialmente ligados a beneficiamento e pré corte de caixilho e
MILAN, (20009). caso processada batente.
ALVARES, Identificacdo de componentes criticos, sendo que estes seriam o que precisariam
SOUZA, Estudo de Proieto Usina de maior prioridade das a¢des. Além disso, foi comprovado o potencial de se
FERNANDES, caso J hidroelétrica aplicar a FMEA dentro da metodologia Manutencdo Centrada em
(2007) Confiabilidade (MCC)

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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3 METODO DE ESTUDO

Para a construcdo desse trabalho, foi empregada a metodologia da pesquisa-acéo. De
maneira geral, a pesquisa-acdo, se destaca por incluir em suas atividades, um ciclo de agir em
campo (pratica) e investigar a respeito de determinado objetivo, possuindo assim, grande
potencial de apresentar resultados relevantes (TRIPP, 2005). Apesar de existirem diversas
formas de se realizar uma pesquisa acdo, a depender de fatores como local de aplicacdo e
objetivo principal, é necessario ressaltar alguns pontos principais em comum para a

implementacdo dessa forma da pesquisa, séo esses (TRIPP, 2005):

i. Planejar: através de investigacdes e analises cria-se um plano de acéo focado

na resolucédo do problema;
ii.  Implementar: coloca-se o plano de acdo em pratica;
iii.  Descrever: observar e monitorar os efeitos das acoes;

iv.  Avaliar: focando sempre na melhoria pratica e no aprendizado ao decorrer do

processo.

Essas etapas foram seguidas a fim de se obter os resultados esperados para esse trabalho,

0s quais sao apresentados nos proximos topicos.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA-ACAO

Neste capitulo sera apresentada a pesquisa acao, que foi utilizada para desenvolver a
FMEA dos processos de assepsia dos trocadores de calor, linhas de mosto e aeracdo da area

de resfriamento da cervejaria em estudo.

4.1 Etapa de Planejamento: entendimento do contexto e propdsito

4.1.1 Apresentacdo da empresa estudada

Esse trabalho foi desenvolvido em uma companhia nacional, que possui mais de 30
marcas de cerveja. Essas marcas sdo distribuidas regional, nacional e/ou internacionalmente.
Além disso, a companhia é responsavel pela producéo e distribuicdo de algumas das maiores
marcas de refrigerantes, bebidas energéticas, sucos, chas e agua de coco e isotbnicos do

Brasil.

A empresa conta com 29 unidades fabris e mais de 100 centros de distribuicdes
localizados em todas as regides do pais. A unidade fabril em que foi desenvolvido esse estudo
esta localizada no interior de Minas Gerais, sendo focada atualmente na producéo de 5 marcas
de cerveja diferentes, todas do tipo pilsen. A empresa também tem a capacidade de realizar o
envase em latas de refrigerantes, sendo que os produtos nela produzidos visam atender a

demanda da regido central do estado de Minas Gerais.

Por se tratar da primeira unidade fabril da empresa no estado de Minas Gerais,
inclusive completando no ano de 2022 cinquenta anos, esta cervejaria possui diversas
oportunidades de melhorias em sua estrutura, especialmente em alguns equipamentos e
tubulacbes que ja se encontram obsoletos, bem como na area da automatizacdo que em muitos

casos foi pouco desenvolvida ou ndo ainda ndo foi implementada.

4.1.2 Processo cervejeiro !

De acordo com o artigo 36 do decreto de n° 6.871 de 2009, referente ao anexo da lei
n° 8.918/94:

Art. 36. Cerveja é a bebida resultante da fermentagdo, a partir da levedura
cervejeira, do mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido

! Todas as informagGes do processo cervejeiro foram baseadas no Curso de Operador Cervejeiro de
2020 da cervejaria MG e nas pesquisas feitas em campo pelo autor desse trabalho.
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previamente a um processo de coccdo adicionado de Iupulo ou extrato de lupulo,
hipétese em que uma parte da cevada malteada ou do extrato de malte podera ser
substituida parcialmente por adjunto cervejeiro.

§ 1° A cerveja poderda ser adicionada de ingrediente de origem vegetal, de
ingrediente de origem animal, de coadjuvante de tecnologia e de aditivo a serem
regulamentados em atos especificos.

Considerando essa definicdo, observa-se que existe uma grande variabilidade de

cervejas, de diversas escolas e estilos. Consequentemente, existem algumas mudancas de

processo a processo, a depender da proposta da cerveja que se deseja produzir. Este trabalho

focara apenas no processo produtivo da cervejaria onde este estudo foi desenvolvido.

Na cervejaria em questdo, a primeira parte do processo é chamada de area quente, esta

possui duas salas (salas 3 e 4) onde ocorrem 0s processos produtivos como explicado nos

itens abaixo. Existe apenas uma diferenca entre as duas salas, que vai ser apresentado no item

(14
v

Descarregamento: o inicio do processo € definido quando ocorre a descarga do
malte, isso porque ela é a principal matéria-prima, e a Unica que precisa de
beneficiamento antes de comecar o processo da producdo de cerveja em si.
Assim que o caminhdo chega, sdo realizados os testes de qualidade do malte,
uma vez comprovada a qualidade a matéria-prima € liberada para descarga.
Apbs o descarregamento, o produto segue através de tremonha para um
elevador de canecos, que por sua vez, carrega 0 malte até as maquinas de
limpeza. As demais matérias primas ndo precisam de beneficiamento e séo
dosadas ao longo do processo, especialmente na etapa de cozimento

(comumente chamado pelos funciondrios de “cozinhamento”);

Limpeza do malte: ocorre na maquina de limpeza, na qual ocorre a separacao

do pé e da palha dos gréos de malte;

Retirada de corpos estranhos: esta etapa ocorre na despredadeira e tem por
objetivo separar 0 malte de impurezas mais pesadas que os grdos, como pedras

e parafusos;

Moagem: apds o beneficiamento do malte ele é transportado para o moinho de
malte, onde é moido. Esta etapa é especialmente critica, uma vez que o pd
gerado durante a moagem ¢é extremamente inflamavel, gerando risco de

exploséo.
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Mistura do malte com a &gua: para esse processo, existe 0 mechamster, que
tem por objetivo fazer uma pré-mistura entre 0 p6 do malte e a &gua. No
processo em questao, esse equipamento sO esta presente na sala 3, sendo que
na sala 4 a etapa de mistura entre agua e malte ocorre ja na tina mostura (sera
abordado mais profundamente na etapa de mosturacéo), o que torna o0 processo

menos eficiente;

Mosturacao: esta etapa ocorre na tina de mostura e tem o objetivo de processar
as substancias com alto peso molecular, que ainda estdo insolGveis, como
amido, a hemicelulose e parte das proteinas. A soma de todas as substancias
que foram homogeneizadas e dissolvidas é chamada de extrato;

Filtracdo: essa etapa de filtragem do extrato de malte é feita através do filtro
prensa que realiza a separacdo do extrato e do bagaco de malte. O bagaco é
armazenado em silos, para depois ser revendido como subproduto. Em seguida,
as placas dos filtros-prensa sdo jateadas com agua, porém, apOs esse processo
permanece na agua uma quantidade significativa de extrato, por esse motivo
essa solucdo é enviada para o tanque GIS (Gravity increase sparging tank).
Esse tanque foi desenvolvido pela companhia com o intuito de possibilitar a

reutilizacdo dessa solucdo, evitando assim, perdas de matéria-prima;

Armazenamento intermediario: no tanque pulméo armazena-se um volume de
seguranca para que nao ocorra parada de producdo por queda de volume de

extrato;

Cozimento: esta etapa ocorre no chamado cozinhador, onde o extrato é cozido
e transformado em mosto, além disso, nessa etapa sdo dosadas as demais

matérias primas, como lupulo, maltose e adjuntos;

Decantacdo: ap0s o cozimento, algumas impurezas ainda permanecem no
mosto, no decantador essas impurezas sdo separadas por gravidade. A materia
que fica no fundo do equipamento, chamada trub, é enviada para o silo de

bagaco para ser revendida como subproduto;

Resfriamento do mosto: nessa etapa ocorre no trocador de calor, de forma que
0 mosto tem sua temperatura abaixada de aproximadamente 97° C para cerca

de 9°C. A agua que aquece durante a troca de calor é reaproveitada durante o
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processo de brasagem, e o vapor é utilizado para otimizar o aquecimento do
cozinhador e do aquecimento de &gua durante o processo de assepsia;

xii.  Aeracdo do mosto: essa etapa é crucial para a etapa de fermentacdo, de forma
que 0 mosto ndo pode ser muito aerado para ndo favorecer uma superatividade
do fermento, t&o pouco pode ser menos que o ideal, de forma que o fermento

ndo tenha um ambiente favoravel para que ocorra o processo de fermentacéo.

Na Figura 1 pode-se observar o fluxo de producéo da area quente.

Figura 1 - Processo de producéo da area quente

Mistura de
malte com
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Retirads de conpas

-] malte estranhos
Descarregamento .
4 :

Filiragao
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Armazenamento

intermediario
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. ' » ADEGAS
=] L™

X Aeragio do
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Fonte: Adaptado de cervejaria em estudo (2020)2.

Na segunda etapa, encontram-se as adegas, onde ocorrem 0S Processos mais

demorados e complexos da producéo da cerveja, englobando:

i.  Propagacdo: essa etapa ocorre no tanque propagador, em paralelo com a etapa
de dosagem de fermento e fermentacdo, sendo essencial para a qualidade do
fermento primario (chamado fermento R). Basicamente, tem a fungdo realizar a

primeira multiplicacdo do fermento, sob condigdes controladas de temperatura

2 Fluxograma criado a partir de observaces em campo e do Curso de Operador Cervejeiro de 2020 da
cervejaria MG.
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e pressdo. Apos a propagacéo, o fermento é enviado para os chamado tanques
R, que séo os tanques onde a fermentacéo ocorre exclusivamente com fermento

de primeira geracéo;

ii.  Dosagem de fermento: a dosagem ocorre na tubulacdo que transporta 0 mosto
do trocador de calor até os tanques de fermentacdo. Em geral, pode-se utilizar
o fermento em até seis vez antes do descarte. Porém, antes de cada reutilizacéo
este fermento retorna para as tinas de armazenagem apenas depois de ser
tratado, higienizado e sé entdo é liberado para participar de outro processo de
fermentacdo. Além disso, o tempo limite de armazenagem é de dois dias. Apds
encerradas as 6 reutilizacdes do fermento, este é transportado para o secador de

fermento, onde é secado e ensacado para ser vendido como racdo animal,

iii.  Fermentacdo: a principal etapa dentro do processo de producdo de cerveja. De
forma simplificada, 0 mosto que € enviado para a fermentacdo é rico em
acucares, que o fermento utiliza como alimento, de forma que, quando o
fermento metaboliza os agucares contido no mosto, ocorre a producdo do
alcool, além de gerar diversas caracteristicas que agregam no aroma, paladar e
corpo da cerveja. Essa etapa dura no minimo 6 dias, tendo como média na
cervejaria estudada 8. Durante esse periodo o fermento decanta por acdo da
gravidade, sendo recolhido com auxilios de bombas e enviado de volta para as
tinas de fermento out doors (ou tanques ODs). Este processo ocorre nos

chamados tanques fermentadores;

iv.  Centrifugacdo: essa etapa ocorre ap6s a fermentacdo, e tem como objetivo, a
partir da forca de rotacdo, separar substancias de densidade diferentes. No
caso, separar da cerveja as particulas de fermento e substancias estranhas, que

ndo decantaram por gravidade;

v. Maturagdo: é a ultima etapa das adegas, em que ocorrem as transformacoes
finais para o produto, como carbonatacéo, saturagdo, arredondamento do aroma
e paladar, clarificacdo da cerveja e estabilizacdo (sedimentacdo de substancia

turvadoras).

Na Figura 2, encontra-se um fluxograma representando o fluxo de producéo dentro

da area das adegas.
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Figura 2 - Processo de fermentacdo e maturacdo (adegas)
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Fonte: Adaptado de Cervejaria em estudo (2020)2.

A filtracdo por sua vez, é a etapa final da producdo de cerveja, tendo como objetivo
tornar a cerveja mais limpida, cristalina e com estabilidade microbioldgica (controle de
contaminagdo por microrganismos), com turbidez de espuma (caracteristica fisico-quimica) e
sabor/odor ideais (caracteristicas organolépticas). Cada um dos filtros ou tanques

apresentados na
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Figura 3 tem uma funcéo especifica no processo de filtracao, de forma que:

Tanque de Inicio e Fim de Filtracdo: comumente chamado de tanque IFF, tem
0 objetivo de armazenar o inicio da “puxada” dos tanques maturados. Por
possuir uma densidade e quantidade de particulas maior, a primeira cerveja ao
sair do maturador nao pode ser direcionada de uma Unica vez no filtro KG
(explicado abaixo), pois isso diminuiria consideravelmente o tempo de
saturacdo do filtro. Entdo, na primeira etapa, a cerveja presente nos
maturadores é enviada para o tanque IFF, para depois ser enviada
gradativamente para as demais etapas da filtracao;

Filtro Kieselguhr: comumente chamado de filtro KG, é um filtro de velas e
terra de diatomaceas. Com a pressdo exercida pela cerveja, a terra adere as
velas formando uma camada de filtragéo, possibilitando que ocorra a filtragem
a partir da passagem das particulas da superficie para o interior da camada
filtrante. As particulas desejadas sdo menores que a porosidade da superficie

do meio filtrante;

Filtro de Poli-Vinil-Poli-Pirrolidona: também chamado de filtro PVPP, aqui a
filtracdo ocorre entre a diferenca das cargas elétricas do material filtrante
(geralmente positivo) e as particulas turvadoras (geralmente negativa). Essa
diferenca de carga cria uma propriedade adesiva (aqui o material filtrante deve

ser dosado frequentemente) — efeito de adsorcao;

Blendador: a cerveja sai da maturacdo com uma densidade muito elevada, na
etapa de blendagem, ocorre a dosagem de agua para que se atinja a densidade

(corpo) ideal do produto;

Carbonatador: uma vez que a cerveja esta com a densidade ideal, é necessario
que ocorra a carbonatacdo para atingir os niveis minimos de saturacdo de gas
carbbnico, ou seja, essa etapa faz com que a cerveja ndo fique choca ao gosto
do consumidor (o géas carbbnico que é gerado na etapa de fermentacdo é

reaproveitado nessa etapa);
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vi.  Tanques de pressdo: ap0s a carbonatacdo, a cerveja segue para 0s tanques de
pressdo (também chamados de TPs), onde fica armazenado por no maximo trés
dias antes de ser enviado para o pakaging, onde o produto é envasado e
embalado para a distribuicdo. Destaca-se que nessa situacéo ele precisa estar
em condicOes ideias de temperatura e pressdo para que seja garantida a
qualidade do produto.

Figura 3 - Processo de filtragéo
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Fonte: Adaptado de Cervejaria em estudo (2020) 2
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4.1.3 Outros conceitos relevantes a esse estudo

Para o desenvolvimento da FMEA, foi necessario entender os conceitos basicos do
processo que seria estudado (assepsia dos trocadores de calor e das linhas de mosto e aeracéo
da area do resfriamento). Isso se deu a partir de conversas com 0s operadores e técnicos da

area, além de pesquisas dos padrdes operacionais da cervejaria.
4.1.3.1 Contaminacdo microbiologica

Na cervejaria MG, monitoram-se, principalmente, trés tipo de contaminacdo, sendo
essas por: (a) bactérias anaerdbias, (b) bactérias aerdbias, e (¢) levedura selvagem. De acordo
com a empresa Doehler ® (2022), que fornece os meios de cultura para a cervejaria, 0S
micro-organismos que deterioram a cerveja sdo principalmente bactérias anaerobias tolerantes
ao alcool e ao lupulo, como lactobacillus brevis ou pediococcus, sendo esta segunda uma das
mais criticas para empresa estudada. Essa bactéria prejudica de forma significativa a cerveja,
gerando como consequéncia a diminuicdo do tempo de prateleira, a alteracdo de sabor e 0
odor de ovo podre. Tais bactérias podem ser encontradas na agua, em leveduras funcionais
(utilizadas para fermentagdo), € nos processos apOs a brassagem, como resfriamento,

fermentacao, filtracdo e envase.

Pode-se afirmar que as principais causas para 0 surgimento desses agentes
contaminantes na linha linha de resfriamento e aeracdo do mosto sdo: falhas de higiene
industrial, principalmente durante o processo de assepsia; matérias-primas contaminadas;
formacdo de biofilme e acumulo de sujidades nas tubulacdes e valvulas; além da
contaminacdo por via humana, especialmente no momento das coletas e analises

microbioldgicas.

As analises sdo realizadas em meios de cultura da gama NBB, que sdo definidas como
agentes sélidos e liquidos que oferecem detec¢cdo microbioldgicas ideal para todas as amostras

ao longo do processo. Ainda segunda a Doehler ®, mais especificamente, defini-se:

i O NBB®-B (caldo) é um caldo pronto para usar, principalmente usado para
a analise da levedura de fermentacdo em bactérias prejudiciais para a
cerveja. Um indicador colorido baseado no pH sinaliza logo no inicio
possiveis contaminacdes através de uma mudanca de cor de vermelho para
amarelo.

ii. Com o NBB®-C (caldo concentrado) pronto para usar, é possivel analisar
grandes volumes de amostra de cerveja filtrada e ndo filtrada para detectar
com seguranca até mesmo contagens bacterianas muito baixas.

iii.  ONBB®-A (&gar) € um meio de &gar pronto para usar para a deteccdo
quantitativa, especialmente de cerveja filtrada por membrana. Um
indicador colorido baseado no pH sinaliza logo no inicio possiveis
contaminagdes através de uma mudanga de cor de vermelho para amarelo.
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Para que as analises realmente sejam efetivas, é necessario que as coletas
microbioldgicas ocorram com uma frequéncia minima definida de acordo os padrdes técnicos
de processo (PTPs) da cervejaria, esses padrdes definem com que frequéncia todas as coletas
devem ser realizadas, ndo apenas as microbiologicas mais também as sensoriais, de cores, pH
entre outros. Também definem qual a margem ideal para cada andlise para que o produto
atinja a qualidade almejada. Com isso, é possivel fazer o monitoramento e gestdo dos
resultados, bem como definir e gerir as acOes a serem tomadas para manter a qualidade do
produto em um patamar adequado. Na cervejaria estudada nesse trabalho, a frequéncia de

coletas microbioldgicas ocorre segundo a Tabela 5.

Tabela 5 - Frequéncia de coleta de amostras microbioldgica da linha de resfriamento e
aeracdo do mosto

Coletas microbioldgicas
Frequéncia
Amostra Local da coleta q .
minima
Trocador de calor - Semanal
Mosto sala —3 sala 3
Trocador de calor - Semanal
Mosto sala—4 sala 4
Ar comprimido Aerador sala 3 Semanal
Ar comprimido Aerador sala 4 Semanal
Mosto aerado sala | Placa de distribuigao .
Quinzenal
3 1
Mosto aerado sala | Placa de distribuicao .
4 1 Quinzenal
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Fonte: Padrdo Técnico de Processo da cervejaria MG (2022)°.

4.1.3.2 Cleanin Place —CIP

Para a inddstria de alimentos a assepsia € uma parte vital do processo, especialmente
ao considerar o constante contato dos alimentos com as superficies dos equipamentos e
tubulagbes que faz com que, quando mal higienizados, estes itens se tornem ambientes
propicios para a proliferacdo de microorganismos prejudiciais & qualidade do produto e
também a satde do consumidor (TAMIME, 2008). O mesmo autor ainda ressalta o aumento
da facilidade do surgimento de problemas de funcionamento dos equipamentos, falhas de

medicdo, perda de produtividade.

Entretanto, &€ necessario que as pausas para assepsia ndo acarretem em perdas
significativas de produtividade. Por esse motivo, surgiu nos Estados Unidos, na década de
1950, o processo Clean In Place (CIP), que é um método de limpeza de equipamentos com
desmontagem minima e menor envolvimento da operacdo (TAMIME, 2008). De acordo com
0 mesmo autor, originalmente desenvolvido para a industria de laticinios, rapidamente se
tornou um método de limpeza amplamente utilizado nas industrias de bebidas e fabricas de
producdo de alimentos processados. O CIP fornece melhorias na higiene na planta, qualidade
do produto acabado, aumento de vida na prateleira, contribui para a melhoria dos indices de
contaminagdo microbioldgicas e, consequentemente, torna qualquer produto alimenticio mais
adequado para o consumo humano (TAMIME, 2008). Conclui-se dessa forma que o CIP é
uma maneira de se realizar a assepsia dos equipamentos e tubulacdo de maneira efetiva,

eficiente e pouca invasiva.

Mais especificamente sobre a companhia estudada, cada unidade possui suas proprias
“receitas” de CIP, de forma a adequar melhor a realidade de cada planta e produto produzido.
Essas diretrizes para a higienizacdo sdo definidas no chamado “Master Plan”, no qual esta
descrita a forma correta de se realizar o CIP em cada equipamento. No Quadro 2 encontram-
se as receitas de CIP da linha de mosto e dos trocadores de calor. No caso da linha do mosto,

existem trés tipos de assepsia que podem ser realizadas, as quais sao:

Alcalina: também chamada de CIP rotina, é a assepsia padrdo, realizada sempre que

ocorre a troca do tanque fermentador de destino do mosto;

Misto: também chamado de CIP periodico, deve ser realizado mensalmente. Se trata

de uma assepsia de poténcia intermediaria, incluindo &cido nitrico em uma de suas etapas; e

3 Tabela montada usando como referéncia o Padrdo Técnico de Processo da cervejaria MG
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Clorado: também chamado de CIP opcional, se trata da assepsia mais forte que é
realizada na cervejaria, é realizada anualmente, ou em caso de trés contaminagdes seguidas

por leveduras selvagens ou bactérias deteriorantes.

Os trocadores de calor, por sua vez, exigem apenas o CIP misto, que deve ser

realizado a cada 15 dias, conforme demonstrado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Receitas de CIP da linha de mosto de dos trocadores de calor

(continua)

Linha de Mosto

Trocador de calor resfriamento de mosto

CIP Temp° Alcalino Misto Clorado Misto
(min.)
Atividade 5 Circular agua Circular agua Circular agua tratada Circular 4gua tratada fria.
1 tratada fria. tratada fria. fria.
Circular soda 2,5 . .
Atividade a 4,0% aditivada Clgcular_ soda2,5a Clzcular_ 008258 1 (iroular soda 2,5 a 4,0% aditivada com Stabilon WT
5 30 com Stabilon WT 4,0% aditivada com | 4,0% aditivada com 0.3%
0.3% Stabilon WT 0.3%. | Stabilon WT 0.3%. R
Atividade 5 Circular agua Circular agua Circular agua tratada Circular 4gua tratada fria.
3 tratada fria. tratada fria. fria.
Circular &cido
Atividade 30 ) nitrico 1,5a 2% a Circular alcalino Circular &cido nitrico 1,5 a 2% a temperatura
4 temperatura clorado 2,0 a 2,5%. ambiente.
ambiente.
Atividade 5 ) Circular agua Circular agua tratada Circular 4gua tratada fria.
5 tratada fria. fria.
Atividade Circular aglja Clrcularfgua Circular 4gua quente a | Circular acido peracético 0,15 a 0,25% a temperatura
6 30 guente a 80°C [ quente a 80°C entre 80°C entre 90°C ambiente
entre 90°C. 90°C. ' '
At|V|7dade 5 - - - Circular gua tratada fria.
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Quadro 3 - Receitas de CIP da linha de mosto de dos trocadores de calor

(conclusao

Linha de Mosto Trocador de calor resfriamento de mosto
CIP Temp° Alcalino Misto Clorado Misto
(min.)
A cada troca de L em caso de 3
A contaminacoes .
Frequéncia tanque Mensal. . Quinzenal.
consecutivas por levedura
fermentador. ;
selvagem ou deteriorante.

Fonte: Adaptado de Silva (2022).
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J& para a assepsia da linha de ar, € necessario apenas realizar a circulacdo de vapor de
agua a 127°C durante 10 minutos, a cada troca de tanque fermentador. Além disso, é
necessario realizar a limpeza manual da carcaca do filtro mensalmente, ou quando a vazéo de
ar diminuir para menos de 2,0 bar, esse processo garante a limpeza ndo apenas das linhas de
ar, como também das valvulas de retengdo. No Quadro 3, fica demonstrada a receita na
integra.

Quadro 4 - Receita assepsia da linha de ar

Etapa ‘ Assepsia da linha de ar
CIP Te”f‘ po Desinfeccéo Desinfeccéo
(min.)
Atividade Clrculgga_o de Clrculgga_o de
1 10 vapor Umido a | vapor umido a
127°C. 127°C.
Limpeza
Atividade manual da
20 - carcaca e troca
2 ;
de filtro por
autoclavado.
A cada troca de .
A Mensal ou até
Frequéncia tanque _
p=2,0bar.
fermentador.

Fonte: Adaptado de Silva (2022).
4.1.3.3 Eventos de qualidade

Os eventos de qualidade sdo definidos como uma boa pratica adquirida pela
companhia para evitar contaminacgdes, quebras e mal funcionamento dos equipamentos.
Ocorrem geralmente de forma manual, juntamente com o desmonte do equipamento, para que
assim seja realizada uma limpeza e inspecdo mais rigorosa. Muitas vezes ocorre em conjunto
com manutencao e trocas de componentes, como anéis de vedacdo ou molas. Assim como o
CIP, possuem frequéncia pré-estabelecida, de acordo com as especificacdes de cada

fornecedor e a criticidade de cada mecanismo.
4.1.3.4 Tungsten inert gas —TIG

Nas dependéncias da cervejaria, existem milhares de metros de tubulacdo, sendo
frequente a utilizacdo de soldas para a juncdo ou manutencao dessas tubulacfes. Ademais, 0s
equipamentos como tanques e tinas também possuem diversas soldas. A companhia
recomenda a utilizagdo do processo de soldagem chamado “tungsten inert gas” ou TIG, do

qual a solda resultante € mais regular e homogénea. Ao contrario, as soldas tradicionais geram
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rugosidades propicias para o acimulo de matéria organica, o que, a longo prazo, resultaria na
contaminagdo no produto. Dessa forma, a cervejaria deu inicio a um grande investimento para
se realizar as substituicdes das soldas tradicionais nas tubulacdes e equipamentos do processo

produtivo sujeito a contaminacdes por soldas TIG.

O processo de soldagem TIG utiliza um arco elétrico como fonte de energia, além de
um eletrodo de tungsténio ndo consumivel para o estabelecimento do arco com a peca
trabalhada, simultaneamente a isso, € liberado um gas inerte (argbnio), para evitar que haja
oxidacdo do eletrodo (MACHADO, 1996). Esse procedimento é geralmente utilizado em
pecas de poucas espessuras, acos inoxidaveis e aqueles que necessitam melhor acabamento
(MACHADO, 1996).

Outra caracteristica importante é o excelente controle da energia transferida para a
peca, tornando o processo mais adequado para soldagem de pecas de pequena espessura,
aliado a isso, tem-se uma eficiente protecdo contra contaminagdes, resultando em soldas de
boa aparéncia e acabamento, que exigem pouca ou nenhuma limpeza apds a operacdo
(VILLANI; MODENESI; BRACARENSE, 2017). Este processo pode ser aplicado na maioria
das ligas metélicas e em diversas espessuras, porém, possui um alto custo de aplicacéo, sendo
mais utilizado em metais ndo ferrosos, acos inoxidaveis, pecas de pequena espessura e na
soldagem de tubulag¢des (VILLANI; MODENESI; BRACARENSE, 2017).

4.1.3.5 Diagnostico do Trabalho Operacional

O Diagnostico do Trabalho Operacional (DTO) tem por objetivo avaliar a execu¢édo de
uma determinada atividade de acordo com os padrdes pré-estabelecidos, a fim de identificar
oportunidades de melhorias na execucdo de atividades, como treinamento de pessoal e a
criagdo ou revisdo dos padrdes operacionais (FALCONI, 2002). Muitas vezes para melhorar
os diagndsticos e as tratativas, o DTO é aplicado em conjunto com outras ferramentas da

qualidade, tais como diagrama de Ishikawa ou Kankan.
4.1.3.6 Pontos Mortos

Um dos itens mais criticos para se alcancar um assepsia de qualidade € o chamado
ponto morto. Este pode ser definido como um trecho da tubulagdo que a solucéo de limpeza
consegue atingir de forma eficiente, por ndo possuir vazdo suficiente para limpar as
superficies desejadas, ou ainda trechos que a solucao de assepsia simplesmente nao é capaz de
chegar, permitindo assim o acimulo de sujidades. Outras situacfes em que se encontra pontos

mortos sédo em curvas ndo arredondadas (quinas), nas quais se acumula sujeira nas tubulagdes


https://www.amazon.com.br/s/ref=dp_byline_sr_ebooks_2?ie=UTF8&field-author=Paulo+Jos%C3%A9+Modenesi&text=Paulo+Jos%C3%A9+Modenesi&sort=relevancerank&search-alias=digital-text
https://www.amazon.com.br/s/ref=dp_byline_sr_ebooks_3?ie=UTF8&field-author=Alexandre+Queiroz+Bracarense&text=Alexandre+Queiroz+Bracarense&sort=relevancerank&search-alias=digital-text
https://www.amazon.com.br/s/ref=dp_byline_sr_ebooks_2?ie=UTF8&field-author=Paulo+Jos%C3%A9+Modenesi&text=Paulo+Jos%C3%A9+Modenesi&sort=relevancerank&search-alias=digital-text
https://www.amazon.com.br/s/ref=dp_byline_sr_ebooks_3?ie=UTF8&field-author=Alexandre+Queiroz+Bracarense&text=Alexandre+Queiroz+Bracarense&sort=relevancerank&search-alias=digital-text
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(JACQUES; LYONS; KELSALL, 2003). Logo, trechos que tem bifurcacGes ou estreitamento
de tubulagGes devem ser analisados para que ndo ocorra queda de vazdo. Além disso, é
preciso ter atencdo a quais valvulas estdo abertas ou fechadas durante o CIP e se o layout das

tubulacdes favorece a limpeza adequada das mesmas.

4.1.4 Definicdo da equipe, objetivos e expectativas

A oportunidade de aplicacdo da FMEA surgiu a partir a demanda de garantir a
qualidade do mosto na saida do trocador de calor e ap0s a aeracdo, de forma que todas as
analises microbioldgicas apontassem auséncia para agentes contaminantes. Para tanto, foi
necessario a criacdo de um time de pessoas envolvidas com a area, mas com atuacdes
diferentes dentro do processo. Essas pessoas reuniram-se semanalmente a fim de levantar os
modos de falha, propor solucdes e atualizar o time sobre o andamento das atividades ja
iniciadas. Com isso, esperava-se que as experiéncias e atribuicbes de cada um gerassem
didlogos mais aprofundados, bem como solugdes mais assertivas. Assim sendo, o

desenvolvimento da FMEA contou com as seguintes participacoes:
i.  Estagiario: responsavel por guiar as reunides e elaborar a gestdo da FMEA,;

ii.  Operador 1: operador mais experiente do processo da area quente, com amplo
conhecimento dessa area. Este operador presenciou diversas mudangas na

estrutura da planta;

iii.  Operador 2: este operador cumpre a funcdo de apoio das salas, ou seja, é
responsavel principalmente por fazer a assepsia e o0s eventos de qualidade das
salas, bem como das linhas de mosto e de ar. O operador 2 é um dos principais

responsaveis por identificar em campo falhas operacionais;

iv.  Técnica de automacdo: responsavel por identificar e implementar mudancas

relacionadas a automacéo da estacdo de CIP e do aerador automatico da sala 3;

v.  Técnica da sala de valvulas: responsavel por fazer o levantamento das valvulas,

identificar as que estdo com falhas e aplicar as tratativas;

vi.  Improvement Task Force (ITF): time de engenharia da cervejaria, voltado para
grandes projetos de melhorias da qualidade da cerveja, especialmente na area

de contaminacgdes microbiologicas;
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vii. Empresa terceira: empresa alocada dentro da cervejaria, auxiliando em
diversos servigos da &rea da engenharia, especialmente voltadas as mudangas

estruturais das tubulacdes e equipamentos.

Uma vez montada a equipe e dado inicio as reunifes, a expectativa era atingir 100%
de conformidade do mosto em um periodo de 90 dias apds a inicializacdo do desenvolvimento
da FMEA do processo de assepsia dos trocadores de calor do resfriamento e linha de aeracdo
do mosto. Nas reunides realizadas pelo grupo, foram definidos os objetivos especificos de

acordo com o Quadro 5, bem como as expectativas, de acordo com o Quadro 6.

Quadro 5 — Objetivos especificos

Estudar os processos de assepsia dos trocadores de calor, bem como das linhas de

mostro e aeracdo do resfriamento.

Ordenar os modos de efeito de falhas de acordo com sua criticidade, definida a partir

do célculo do NPR, propondo solucdes e gerando a¢des de melhorias.

Gerar melhorias nos processos de assepsia, tanto estrutural quanto operacional,

reduzindo falhas de funcionamento, de pessoal e diminuindo paradas para manutencdo ou

intervencdes manuais nos equipamentos.

Fonte: Elaborag&o prdpria (2022).

Quadro 6 — Expectativas levantadas para a pesquisa-acéo

Expectativas levantadas

Consolidar a conformidade do mosto em
100%, manter padronizado o monitoramento
de ndo conformidades.

Acdes planejadas

A partir da FMEA sera mapeado todos os
modos e efeitos de falhas da area estudada,
cada membro da equipe dara sua
contribuicdo de acordo com sua funcao.

Criar um arquivo de referéncia para ndo
conformidades futuras, direcionando para
tratativas, planos de manutencdo, entre
outros.

Criar planos de manutencéo e eventos de
qualidade detalhados para cada equipamento
que apresentar alta criticidade. Com isso,
sera consolidada a expertise para as
tratativas.

Transformar a manutencgéo corretiva em
preditiva.

Com monitoramento das ndo conformidades
dos equipamentos sera criado um arquivo no
qual sera possivel prever as quebras e
defeitos.

Fonte: Elaboracéo propria (2022).
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4.2 Coleta e analise de dados

Para melhor entender o processo de assepsia do resfriamento e aeragcdo do mosto, bem
como 0s seus problemas, foram desenvolvidos: as representacdes das linhas de resfriamento e
aeracdo do mosto; um DTO do processo de assepsia da linha mosto; analise dos dados das
assepsias realizadas pelos operadores durante um prazo de 90 dias (como tempo e temperatura
de circulacdo de &gua e soda); e levantamento e analises dos resultados das andlises

microbioldgicas.
4.2.1 Representacdo da area e das linhas estudadas

Primeiramente, foi preciso garantir o envolvimento dos operadores da area quente,
especialmente os que exercem a fungdo de “apoio” - responsaveis pelos processos de assepsia
e eventos de qualidade. Esses operadores explicaram suas rotinas, levantaram alguns pontos
criticos e auxiliaram no apontamento das oportunidades de melhorias que sdo discutidas nesse
trabalho. Juntamente a isso, foi de extrema importancia ir a campo para como eram

executadas as etapas de assepsia, aeracdo e resfriamento do mosto do processo.

A partir do auxilio dos operadores, foram elaboradas algumas representaces e
processos. Nestas representacfes, estavam presentes as linhas de mosto, ar e de solucdo de
assepsia bem como das valvulas on-off, véalvulas de retencéo, a estacdo de CIP, propagador e
trocadores de calor, tais representacdes estdo presentes na Figura 4. Nessa figura, observa-se
os fluxos da sala 3 e 4. De maneira simplicada, para a sala 3, 0 mosto vem da area quente,
passa pelo trocador de calor e segue para as adegas, sendo direcionado através da placa de
manobra. Ja o fluxo da assepsia segue 0 mesmo caminho, sendo direcionado pelas valvulas
on-off . Caso o objetivo seja fazer a assepsia do trocador de calor, abre-se a valvula 1,
deixando a 2 fechada, caso contrério, abre-se a valvula 2 e mantém a 1 fechada. Ao chegar na
placa de manobra, a solucédo de CIP pode ser direcionada para o propagador ou para as adegas

(destaca-se que a linha de mosto termina nas adegas).

Ja no caso da linha de mosto da sala 4, caso o objetivo seja fazer a assepsia do
trocador de calor, abre-se a vélvula 3. Caso queira fazer o CIP da linha mosto, abre-se a

valvula 4.

Outro ponto de relevancia da Figura 4 é a linha de ar. O ar é fornecido por outro setor
da cervejaria, chamado utilidades (que é responsavel pelo fornecimento e monitoramento de
todos os itens basicos do processo produtivo, como agua, energia, gas carbonico, entre

outros). No caso da linha de mosto da sala 3, o ar pode ser dosado através das valvulas de
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retencdo, ou pelo aerador automatico. A sala 4 por sua vez, tem a dosagem de ar realizada

exclusivamente pelas vélvulas de retencéo.

Figura 4 — RepresentacOes da estacdo de assepsia do resfriamento, aeracéo e linha de mosto

SALA 3
Placa de
Manobra ——>| Adegas
12 |Propazador|
Area quente| — ZI]M%_—}F
Aerador ——
-
Estagdo de CIP
D 1 Manobra
SALA S R
—— —>| Adegas
lirea quente| —> :ll]ﬂ]]:ﬂ%%%;ﬂ
3 4t

= Linha apenas CIP

E‘ Vilvulas on-off
33 Linhas de CIP e mosto

} Valvulas de retengdo

=3 Llinhasde ar

Fonte: Elaboracéo propria (2022)

Na estacdo de assepsia do resfriamento, sdo armezanados o acido nitrico, o alcalino

cloradado e a soda. Além disso, foi representado o caminho que a &gua quente deveria

percorrer para 0 processo de sanitizacdo. A bomba 1 é responsavel pela dosagem de &cido

nitrico e alcalino clorado; a bomba 2 fica destinada a soda; ja a bomba 3 por enviar as

solucBes para placa de manobra, de onde sdo distribuidas para a linha que se deseja fazer a

assepsia. Na Figura 5, pode ser observado o fluxograma da estacao.
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Figura 5 — Representacdo da estacdo de assepsia do resfriamento

&

Dosagem === Linha de desagem de soda

kano
corado & Linha de agua quents
Placa de Manobra Cuinha de agwa fra
o O O O CLinhas comurs
LIZ O Ctinhas de despep de soludo
%‘.al. ubs
. - s
Tanque 3¢ido nitrico/ Tanque NaOH ‘h lBombas
alalino corado
2 <
Aquecedor de
(3 soda

Tanque de dosagem
NaOH

Fonte: Elaboracdo propria (2022)

A Figura 6 apresenta as tubulacdes que levam o mosto ou solucdo de assepsia do
trocador de calor até as adegas ou até o tanque propagador.

Na sala 3, a linha de mosto possui diversas soldas ndo-sanitarias, representadas pelas
linhas vermelhas. Ademais, o aerador estava em fase de testes, alternando assim a aeracdo
automatica com a tradicional, realizada através da valvula de retencdo. A seta preta representa
uma provadeira (equipamento similar a uma torneira, que permite a realizagdo das coletas
para analises microbiolégicas), a qual esta proxima ao chdo, tornando-se assim mais provavel
a contaminacdo. Por fim, destaca-se que a linha da sala 3 possui uma placa de manobra que

permite direcionar a solucdo de assepsia para as adegas ou para o tanque propagador.

Na sala 4, também h& presenca de soldas ndo-sanitarias, bem como a existéncia de
uma tubulacdo localizada antes do trocador de calor, que possui a funcéo de levar mosto para

0 tanque de propagacédo antes de ser resfriado.
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Figura 6 - Representacdo dos trocadores de calor até a distribui¢do

SALL3

Trocador de calor 1 I
_ Aerador = Linhade mosto

B 5oldanfo sanitaria

L
L=

L

=
I'4

=3 Linhade maosto para propagador

Plazade Manabra
0o oo
(] 0O O

'!_&n_)

N Provadeira

Trocader de calor

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

A Figura 7 representa os caminhos percorridos pelo ar e vapor até a linha de mosto e
propagador. A tubulagdo roxa € por onde passa ar e vapor — ar para aerar 0 mosto e vapor para
fazer a assepsia. A linha laranja representa, de forma simplificada, o caminho percorrido pelo
vapor, a partir do momento que ele chega ao processo. As linhas cinzas sdo as que sé&o
exclusivas para passagem de ar, isso acorre pois nelas estdo presentes diversos filtros (tracos
amarelos) e valvulas (tracos verdes) de ar sensiveis a vapor, como consequéncia um trecho da
linha de ar fica bloqueado para a realizacdo da assepsia, podendo gerar assim pontos de
contaminagdo. Outro ponto de destaque nesse mapeamento é o grande numero de valvulas
manuais, o que torna propicio a ocorréncia de falhas operacionais, podendo danificar os filtros
e as valvulas de ar. Por fim, tém-se as valvulas de retencdo, as quais sdo 0s pontos mais
criticos do processo de aeracdo do mosto, isso porque estas valvulas, quando danificadas,
permitem a passagem de mosto para a linha de ar, contaminando assim o ar comprimido e,

consequentemente, 0 mosto, durante o processo de aeracao.
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Figura 7 - Representacdo da linha de ar
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Fonte: Elaborag&o propria (2022).

4.2.2 Desenvolvimento de DTO

As atividades como eventos de qualidade ou CIPs possuem padrdes de execucao que
devem ser seguidos com a finalidade de que as atividades gerem sempre 0 mesmo resultado,
evitando falhas de processo, paradas para manutencdo, contaminacdo, entre outros. Nesse
caso, a melhor forma encontrada para se detectar oportunidades de melhorias na execucédo das
atividades é através da realizacdo de um DTO. Esse DTO ocorreu em duas etapas, sendo a
primeira consistindo em utilizar o procedimento padréo de realizacdo da assepsia da linha de
mosto para fazer a comparagdo com o que foi observado em campo; e, na segunda, foram
analisados os historicos dos CIPs para verificar se 0s parametros como temperatura de soda e

tempo de circulacdo estavam sendo cumpridos de acordo com o Master Plan.

Na primeira etapa, foi constatado que n&o havia um monitoramento do tempo de
preparacdo do CIP, o que poderia vir a prejudicar planejamentos de produtividades futuros.
Além disso, muitas vezes ndo ocorria a verificagdo da limpeza do tanque de acido antes de se
iniciarem as atividades. Tal procedimento é importante para que sejam retiradas quaisquer

sujidades eventuais, bem como evitar a reacao entre produtos quimicos incompativeis.

O Quadro 7 mostra as conclusdes obtidas apds a aplicagdo do DTO. De forma geral,

na etapa inicial, (preparacdo e ajustes, como direcionamento do fluxo do CIP a partir de
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aberturas e fechamento de valvulas ou alteracGes realizadas na placa de manobra) foi
observado que a montagem do CIP (adequacdo das valvulas e tubulagdes para que a assepsia
ocorra de maneira adequada) possui grande variabilidade de tempo, dependendo de fatores
externos a area quente, como por exemplo, aguardar a liberacéo da linha pelos operadores das
adegas, isso porque muitas vezes as linhas e estacdo de assepsia sdo concorrentes. A grande
variabilidade de tempo também ocorre na etapa de aquecimento de soda, pois dependendo do
tempo que foi realizado o ultimo CIP, a soda pode estar mais ou menos quente, a sua
concentracdo também pode precisar de ajustes. Ja na etapa de enxague, foram identificados
possiveis vazamentos na linha, o que pode significar a permanéncia de resquicios de soda na
linha, bem como um consumo maior de &gua. Na limpeza alcalina, como o CIP ndo é
automatizado, a interrupc¢édo dessa etapa depende da disponibilidade do operador, este pode vir
a atrasar o tempo de circulacdo caso necessite se deslocar para outras fungdes. Por fim, o
enxague final ndo ocorria da maneira correta, j& que o ideal seria realizar o enxague por 5
minutos com agua a temperatura ambiente e mais 20 minutos com agua a 80°C. No caso, foi

realizada a circulacdo de agua a uma temperatura maxima de 40°C durante 23 minutos.

Quadro 7 - Acompanhamento da assepsia da linha do resfriamento de mosto

continua

Tempo
(minutos)

Descricao Observagdes em campo

Montagem da Possui grande variabilidade.

Montagem 15 Imhe} Depende de fatores externos, aléem dos
Preparacdo do ]
CIP. operadores da &rea.

Para dar inicio a concentracdo precisa
atingir 3% e a soda 80°C.

Aguecimento Tempo para soda O tempo dos proximos CIPs podem ser

da soda 10 chegar a 80°C. encurtados caso se trabalhe com a
soda a uma temperatura mais elevada no
CIP anterior (prox. a 90°C).
Enxégue Limpeza da Etapa importante do ponto de vista da
L 8 . seguranca.
inicial linha. . - T
Foi identificado possiveis vazamentos.
. Tempo pode variar de acordo com as
Limpeza Tempo ~ :
. 31 . funcGes exercidas pelo operador no
alcalina circulando soda.

momento, sendo o0 minimo 20 minutos.
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Quadro 8 - Acompanhamento da assepsia da linha do resfriamento de mosto

(concluséo)

LT[ Descricéo Observagdes em campo

(minutos)

Enxague
final

A etapa de enxague intermediario é
desconsiderada, indo direto
0s 20 minutos de sanitizacdo. Porém, esse
atinge uma temperatura por volta de 40°C.
O enxague ¢ finalizado apos teste de
fenolftaleina. Enxague da sala 3 tende
a ser mais demorado.

Limpeza da

23 linha,

Tempo total

1

Consideracoes

87

Tempo de inicio e fim presente no MES ndo inclui as etapas de
montagem da linha e enxégue inicial.

Garantir uma limpeza adequada do tanque de &cido da estacdo a fim
de ndo contaminar a agua com possiveis residuos.

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Na segunda etapa, foram levantados os itens mais criticos para que a assepsia

ocorresse de maneira adequada, segundo o Master Plan (conforme Tabela 6 e Tabela 7),

sendo estes:

Vi.

Temperatura da solucdo alcalina (soda céaustica) — ideal que esteja entre 80°C e
90°C;

Temperatura de circulacdo de agua tratada quente - ideal que esteja entre 80°C
e 90°C;

Tempo de circulacdo da solucdo alcalina — minimo de 30 minutos;

Tempo de circulacdo de &gua tratada quente — minimo de 20 minutos;

Tempo de enxague com agua fria — minimo de 5 minutos;

Concentracdo da solucéo alcalina — entre 3% e 4%.

Uma vez levantado os itens criticos, deu-se inicio a uma investigacdo a partir da

andlise dos dados do histérico de CIP realizados entre janeiro e mar¢o de 2022, isso foi

possivel, pois todas as atividades de assepsia precisam ser registradas no sistema de gestao da

empresa. Tendo como base essas analises, foi constatado que a temperatura de circulagcdo de
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agua quente ndo estava cumprindo os requisitos, possuindo uma média muito menor do que o
necessario. Outro ponto identificado é que o tempo de circulacdo da &gua quente,
frequentemente ficava fora de faixa, prejudicando assim a eficiéncia da assepsia. Essas
informacdes se encontram mais detalhadas na Tabela 6, na qual se encontram as analises dos
itens criticos gerais, isto é, considerando os dados das salas 3 e 4, bem como os dados
correspondentes a sala 3 e 4 separadamente. Na Tabela 6 destaca-se que a analise geral dos
itens nas salas 3 e 4 em conjunto ndo corresponde a média simples dos dados das salas
separadamente, pois ndo foi possivel identificar para alguns dados a sua sala de origem, sendo

assim, eles foram descartados na andlise feita separadamente para cada sala.

Tabela 6 - Acompanhamento dos itens criticos para o CIP da linha de mosto

Andlise geral dos itens criticos do CIP —salas 3 e 4 em conjunto

lItens Meta

Média Acima\Abaixo %fora\

Temperatura da solucdo alcalina 85+5
Temperatura da circulacdo de agua tratada quente | 855
Tempo de circulagdo da solucéo alcalina Min. 30 min. | 37,55 - 0| 0,00%
Tempo de circulacdo de dgua tratada quente Min. 20 min. | 21,25 - 4112,50%
Tempo de enxague Min. 5 min. 10,21 | - 0| 0,00%
Concentracdo da solucdo alcalina 3,5% + 0,5% 3,43 0 0| 0,00%

Andlise geral dos itens criticos do CIP - sala 3 individualmente \
Itens Meta Média Acima\ Abaixo % fora \
Temperatura da solucéo alcalina 8515
Temperatura da circulacdo de dgua tratada quente | 855

Tempo de circulagdo da solucéo alcalina Min. 30 min. 33,08 0| 0,00%
Tempo de circulacdo de 4gua tratada quente Min. 20 min. | 21,38 1| 7,96%
Tempo de enxégue Min. 5 min. 11 0| 0,00%
Concentragdo da solucdo alcalina 3,5% + 0,5% 3,47 0| 0,00%

lItens

Temperatura da solucéo alcalina

Meta
8545

Andlise geral dos itens criticos do CIP - sala 4 individualmente

Média Acima\Abaixo %fora\

Temperatura da circulacdo de 4gua tratada quente | 855

Tempo de circulacdo da solucéo alcalina Min. 30 min. | 40,45 0| 0,00%
Tempo de circulacdo de 4gua tratada guente Min. 20 min. | 21,16 3115,79%
Tempo de enxague Min. 5 min. 9,78 0| 0,00%
Concentragdo da solucdo alcalina 3,5% * 0,5% 3,41 0] 0,00%
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).4
4.2.3 Analises microbioldgicas da cerveja

As analises microbioldgicas em primeiro momento foram utilizadas para identificar
falhas na assepsia ou em equipamentos. As coletas microbioldgicas sao feitas em diferentes
pontos do processo, de forma que sempre que um resultado é diferente do esperado, podem-se
direcionar os esforcos para o ponto em que ocorreu a anomalia. No caso desse estudo, as
coletas foram realizadas em quatro pontos diferentes. As provadeiras sdo posicionadas
préximo aos trocadores de calor das salas 3 e 4 e apds as valvulas onde o mosto é aerado.
Com isso, espera-se identificar se houve contaminagdo durante o resfriamento do mosto, ou
apos a aeracao. Caso ocorra antes da aeracgdo, significa que existem falhas nos trocadores de
calor, nas linhas ou ainda no processo de assepsia das linhas ou dos trocadores. Caso
contrario, além de falha de assepsia, a contaminacdo pode ter origem na aeracao, podendo ser
filtros de ar inadequados ou falha na valvula de retencdo, que deixa de bloquear 0 mosto
durante a injecdo de ar, fazendo com que se acumule matéria organica na linha de ar, o que
torna o ambiente propicio para proliferacdo de matéria organicas indesejadas. Ademais, as
contaminacdes ap0s a dosagem de ar podem significar também falha na assepsia ou ainda

acumulo de liquidos na linha de ar.

Ap0s as andlises, os resultados foram disponibilizados de acordo com a Tabela 7, na
qual estdo destacados os resultados das analises microbiolégicas do més de marco de 2022,. A
partir de uma observacdo mais detalhada, nota-se que no dia 3 de mar¢co houve contaminacao
por bactéria deteriorantes, aerdbias e leveduras selvagens. Ja nos dias 5 e 10 de margo, houve
a contaminacdo por bactérias aerGbias e leveduras totais, respectivamente, todas essas
encontradas no mosto aerado. Destaca-se que, nesse tipo de andlise, 0 nimero 200 representa
a existéncia de incontaveis bactérias ou leveduras na amostra, sendo assim a situacdo mais
critica possivel. Uma vez que foram coletadas o total de 10 amostras, pode-se concluir que
para 0 més de margco de 2022 tivemos apenas 80% de conformidade nas anélises,

representando um resultado extremamente critico.

4 Utilizando como base o relatério de dados gerados com as informacdes das assepsias do resfriamento
de mosto entre 0s meses de janeiro e margo de 2022, Estes relatérios estipulam os limites de cada item com base
nas orientagdes do Master Plan.
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Tabela 7 - Anlises microbiol6gicas de margo de 2022

Ponto de

Item coletado coleta Bactérias Bactérias Lev.
(sala) Deteriorantes Aerobias Selvagens

Mosto saida do

trocador de calor 3 03/03/2022 Auséncia 0 0
Mosto aerado 3 03/03/2022 Presenca 9 0
Mosto saida do

trocador de calor 4 05/03/2022 Auséncia 0 0
Mosto aerado 4 05/03/2022 Auséncia 0 0
Mosto aerado 3 10/03/2022 Auséncia 200 0
Mosto saida do

trocador de calor 3 10/03/2022 Auséncia 0 0
Mosto aerado 3 15/03/2022 Auséncia 0 0
Mosto saida do

trocador de calor 3 15/03/2022 Auséncia 0 0
Mosto aerado 4 24/03/2022 Auséncia 0 0

Mosto saida do
trocador de calor 4 24/03/2022 Auséncia 0 0

Fonte: Cervejaria MG (2022)°
4.2.4 Desenvolvimento da FMEA

Apbs a avaliacdo realizada a partir do mapeamento das linhas, do DTO, e dos
resultados das analises microbioldgicas, foi possivel ter uma visdo geral dos principais
problemas existentes na area estudada. Também ficou claro que era necessario investigar as
causas raizes dos problemas que resultavam nas falhas no tempo e temperatura da circulacao
da agua quente, assim como na baixa conformidade do mosto. Dessa forma, foi constatada a
necessidade de aplicar uma ferramenta que fosse capaz de gerir e monitorar, de forma
eficiente, todas as acOGes que envolvessem as melhorias propostas para a area. Por esses
motivos, foi selecionada a ferramenta FMEA, especialmente por se tratar de uma metodologia
capaz auxiliar na identificacdo e avaliacdo de falhas, bem como aplicacdo de tratativas de

forma organizada.

5 Esta tabela é atualizada pelos técnicos do laboratério diariamente, contendo os resultados das anélises
microbioldgicas do dia.
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Considerando que havia falhas operacionais de processo, tal como diversos pontos
criticos ligados a estrutura e a qualidade dos equipamentos que estavam inviabilizando que o
processo de assepsia e de aeracdo do mosto ocorresse corretamente, optou-se por aplicar a
metodologia FMEA de processo, focado em garantir a assepsia adequada dos trocadores de
calor e das linhas de mosto e aeracdo da area do resfriamento. Essa FMEA, além de fazer o
tratamento dos itens, possibilitaria organizar informagdes a fim evitar falhas futuras e, caso
essas viessem a ocorrer, fossem menos criticas e com tratativas mais simples, rapidas e
eficientes. Além disso, busca-se a longo-prazo, fazer com que a manutencdo deixe de ser

meramente corretiva, para se tornar preditiva.

Na Tabela 8, é possivel observar o modelo de FMEA conforme foi aplicado e
abordado na empresa. Este foi desenvolvido entre os dias 3 de marcgo e 31 e julho do ano de
2022 e, de acordo com os passos descritos por Fogliato e Ribeiro (2009), no trabalho em

questdo, a FMEA foi montada da seguinte maneira:

i Definigdo do processo
A definicdo dos processos estdo presentes na primeira coluna da tabela, nela é possivel
observar falhas relacionadas a equipamentos da estacdo de assepsia, fornecimento de &gua
quente, e linhas de ar, a maioria desses problemas foram levantados pelos operadores 1 e 2.

ii. Identificacdo do modo de falha
Uma vez definido o processo que estava em falha, era necessario identificar o modo de falha,
para tanto o envolvimento das técnicas de automacdo e da sala de valvulas se mostrou

essencial.

iii. Avaliacdo dos efeitos
Chamado na tabela de consequéncia das falhas, essas foram definidas em consenso junto aos
operadores e das técnicas de automacdo e da sala de valvulas.

(\2 Determinacgéo da severidade
A severidade foi definida em conjunto com todo o time que estava envolvido na FMEA,
considerando o calculo da severidade demostrado na Tabela 1.

V. Identificacdo das causas
As causas potenciais, mais uma vez contou com o envolvimento das técnicas de automagao e

da sala de valvulas, bem como dos operadores.

Vi. Estimacdo da taxa de ocorréncia
Esta foi feita através de estimativas considerando as classificacfes contidas na Tabela 3.
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vii.  Identificagdo do modo de controle
Os modos de controle sdo, de maneira geral, manuais, sendo necessario ir a campo para
identificar possiveis falhas, com coletas de amostras para analises microbioldgicas, analises
com fenolftaleina, que identifica se a 4gua da tubulagéo possui rastros de soda na linha ap6s o
tempo de enxague ter sido cumprido. Basta pingar uma pequena quantidade de fenolftaleina
em uma amostra de solucéo, caso fique rosa, conclui-se que ha tracos de soda na solucéo, ou

ainda através do sistema supervisorio.

viii.  Determinacdo da taxa de deteccéao
Os valores estipulados foram definidos através de discussées elaboradas pelo time de acordo

com a classificacdo presente na Tabela 3.

iX. Célculo do NPR
Este foi calculado multiplicando as taxas de severidade, ocorréncia e descricdo, como €

definido na metodologia.

X. Tomadas de decisdes
Estas também foram feitas durante as reunides, de acordo com os levantamentos realizados.
Porém, neste caso teve-se forte presenca do time do ITF e de uma empresa terceirizada, uma
vez que boa parte das atividades como troca de vélvulas e retirada de soldas ndo sanitarias
dependia do envolvimento dos mesmos. Além disso, os itens de automacao foram destinados
a técnica de automacdo, os de manutencdo das valvulas, destinados a técnica da sala de

valvulas e os eventos de qualidade ficaram a cargo dos operadores.

Na Tabela 8, os itens da FMEA desenvolvida durante o estudo sdo apresentados
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(continua
FEEEE S E1e C(?tlgsnacl:siais/ Controle de processo
Processo Modo de falha potencial da falha b . 0] b RPN
A Mecanismos em atual
Consequéncias
falha
Sistema supervisorio
Passagem de -
_ soda para o indica demora na
Dosagem de | Passagem de soda para linhas ou L . dosagem de soda.
i ; . tanque de acido Vélvula manual x
soda na linha de tanques indesejados - 9 | Observacdo em campo 648
. ~ nitrico VM 461004
mosto durante circulacao « (check de
e tubulacao -
; condutividade e
corroida
vazamentos)
Risco do tanque .
< Acumulo de
Dosagem de | Tanque de dosagem de soda ndo | de dosagem de . o
A ; L A sujidades e Inspecdo visual e check
soda na sinaliza no sistema supervisorio quimico . 7 84
~ . contaminantes no em campo
estacdo de CIP quando esta aberto permanecer
tanque
aberto
Acumulo de sujidades nas Mosto e mosto Soldas ndo Anélises
Envio do mosto | soldas ndo sanitarias presentes aerado sanitarias na 10 | microbioldgicas do 420
na linha de mosto contaminados linha de mosto mosto
Passagem de soda para linhas Vélvulas VM
Circulagdo da _quenao necessitam da Agua com 461004 e VM Anédlise de fenolftaleina
circulacdo da mesma, podendo S 461005 da .
soda durante L contaminacdo de « 8 ao final 288
haver contaminacdes por soda estacdo de CIP
CIP soda do CIP
no mosto ou cruzamento de com acentos
produtos quimicos inadequados




Tabela 9 —-FMEA do processo de assepsia dos trocadores de calor e das linhas de mosto e ar.
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(continua
Potencial efeito da .
Processo Modo de falha potencial falha Causas_ POEIIg L O SRR el? D e D RP
A Mecanismos em falha atual N
Consequéncias
Trocador de calor da
Aguecimento | Falha na producdo de 4gua | Mosto contaminado/ . sala 3 no Medidor de,temperatura
. . . ¢ capaz de aquecera | 10 da agua 2 | 10
da 4gua quente — temperatura baixa | CIP inadequado . L
agua no supervisorio
adequadamente
Insuficiéncia de
Transporte de 4gua gquente produgdo de agua
Esterilizacéo ansporte e agua quUENte | \»sto contaminador quente - Falta de Coletas de agua de
até a estacdo de CIP néo é . « ) 10 . 4 |320
do CIP . CIP inadequado tubulagéo que liga enxague/ Ml
possivel .
tanque de 4gua quente
a estacédo de CIP.
Fornecimento Acumulo de sujidades
. Pontos mortos presentes ao | Mosto contaminado/ nas linhas, resultando Coletas de agua de
de agua para I ) . . - 10 . 4 |320
CIP ongo da linha de 4gua CIP inadequado em contaminagdo no enxague/ Ml
mosto
Indicador de temperatura
. Raquetes do aquecedor no
« Aquecedor de agua ; L
Manutencao Aguecedor de soda/agua do tanque de a4gua com muita sUpervisono
da temperatura . . oda’ag au g sujidade/ bomba do 10 2 | 160
) com baixa eficiéncia quente ndo mantem X
da 4gua o aquecedor com baixa
tanque a 80 o -
poténcia




Tabela 10 —-FMEA do processo de assepsia dos trocadores de calor e das linhas de mosto e ar.
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(conclusao
Potencial efeito da -
Processo Modo de falha potencial falha Causas_ POEIIg L O SRR el? D e D RP
A Mecanismos em falha atual N
Consequéncias
Acumulo de agua na Coletas de ar, analise de
E'xpl_Jrgo de Falha no sistema de aeracao Ar e mosto tubul.a(;ao passagem d? are
liquido das . de ar, especialmente no | 7 observacao 4 |196
. da sala contaminados . i . L
linhas de ar filtro do filtro microbioldgico
microbiologico (EQA)
Envio de mosto Mosto Acumulo de sujidades
para adegas e | Pontos mortos na linha de . nas linhas, resultando Coletas de agua de
i contaminados/ CIP U 10 , 5 450
resfriamento do mosto . em contaminagdo no enxague/ Ml
inadequado
mosto mosto
. CIPs nédo atendem os _Falha de Controle é feito através da
Realizacdo do reqUISitos bASICOs. Operacio Ar e mosto monitoramento dos observacio
CIP de forma g . » OPETag contaminados / itens criticos para CIP | 10 . rvag 6 | 300
precisa executar : o « dos itens criticos e coletas
manual CIP inadequado eficiente (estacdo em
manualmente manual) de Ml

Fonte: Elaboracéo prépria (2022)
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4.3 Etapa 2: implementacio das agdes
4.3.1 Detalhamento das causas potenciais de falha e definicdo de tratativas para
melhorias do processo de assepsia dos trocadores de calor e da linha de mosto do

resfriamento

Ap0s o desenvolvimento da FMEA do processo de assepsia dos trocadores de calor e
das linhas de mosto do resfriamento, foram indicadas diversas acfes de melhorias, estas se

encontram no Quadro 9.
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Quadro 9 - Propostas e acdes de melhorias assepsia da linha de mosto e trocadores

(continua

Processo

ltem

Causa potencial de falha

Tratativa

Dosagem de
soda na
estacdo de CIP

Vaélvula
manual VM
461004

A vélvula estava com 0s componentes internos danificados por perda do
prazo de manutengdo, ndo sendo possivel fecha-la. Essa falha além de
permitir a passagem de soda para o tanque de acido nitrico, também fez
com que a tubulacéo fosse corroendo, apresentando vazamento de soda.
Em outras palavras, além de permitir a passagem de soda para tanque de
acido nitrico, gerava risco de atingir os operadores com solugdo de soda,
uma vez que a tubulacdo que seguia ap0s a valvula corroeu em
consequéncia da passagem constante de solucéo, que apresentou
evidéncia de vazamento de produtos quimicos.

Inicialmente a valvula foi
isolada, e depois substituida.
Servico ficou sob a
responsabilidade da empresa
terceira.

Aguecimento
da agua

Agua quente
para
sanitizacdo

Foi identificada a incapacidade da geracao de agua quente para a etapa

de sanitizacdo da assepsia, iSso porque era preciso utilizar o aquecedor

de soda para aquecer a agua, gerando concorréncia, além do aquecedor
ter baixa eficiéncia.

Time do ITF realizou a ligagéo
entre o tanque de agua quente
da sala 3 e a estacdo de CIP do
resfriamento, aumentando
assim o fornecimento de agua
quente.

Envio do
mosto

Soldas ndo
sanitarias na
linha de mosto

Conforme demonstrado na figura 07 a tubulacdo da linha de mosto
apresenta diversas soldas ndo sanitarias.

Junto com o time do ITF,
foram realizadas as
substituicdes das soldas nao
sanitarias por soldas TIG.
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Quadro 10 - Propostas e a¢des de melhorias assepsia da linha de mosto e trocadores

(continua

Processo

ltem

Causa potencial de falha

Tratativa

Dosagem de
soda na
estacdo de CIP

Passagem de
soda para a
linha de mosto

Houve a investigacdo da passagem de soda para a linha de mosto e para
o0 tanque de &cido nitrico, sendo esse um item extremamente critico, uma
vez que isso poderia acarretar duas consequéncias graves. A primeira € a

contaminacgdo do mosto por soda, o que levaria ao descarte de um
volume significativo de cerveja, bem como um retrabalho na estacdo de
tratamento de agua. Além disso, a mistura de soda com acido nitrico,
apesar de ndo serem quimicos incompativeis, poderia prejudicar a
eficiéncia da assepsia.

Juntamente com o time da
mecanica, sendo trocados 0s
anéis de vedacao das valvulas
VM 461004, VM 461005 e
VM 461006 bem como a
substituicdo completa da
valvula VM 461008.

Aguecimento
de 4gua

Aquecedor de
agua da sala 3

Agquecedor de agua da sala 3 estava com rendimento abaixo do esperado,
consequentemente, ndo era possivel aquecer toda a agua a 80 °C.

Foi estipulada a realizacdo do
CIP do aquecedor
mensalmente, além de um
evento de qualidade trimestral
que tem como objetivo fazer a
abertura do equipamento e 0
jateamento das raquetes. Com
isso, serd evitado o acumulo de
sujidade, garantindo a
eficiéncia adequada do
equipamento bem como a
diminuigdo de paradas néo
programadas para manutencao.
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Quadro 11 - Propostas e a¢des de melhorias assepsia da linha de mosto e trocadores

(concluséo

Processo

ltem

Causa potencial de falha

Tratativa

Aguecimento
de agua

Aquecedor de
soda (também
seria utilizado
para esquentar
agua)

O rendimento do aquecedor de soda abaixo do necessario

Foi estipulada uma frequéncia
minima para o CIP do
equipamento, a fim de garantir
a eficiéncia e evitar paradas
ndo programadas para
manutencdes futuras.

Dosagem de
soda na
estacdo de
assepsia

Tanque de
dosagem de
soda

Tanque de dosagem de soda ndo apresentava qualquer medida de
seguranca para evitar que a tampa dele ficasse aberta.

Foi criado um sistema de
alarme visual que notifica
quando este permanecer aberto.
O propdsito disso € evitar que
caiam matérias estranhas no
tanque, podendo ir para a linha
e gerar problemas com
entupimento ou perda de
eficiéncia de algum
equipamento, bem como
contribuir para contaminagoes.

Fonte: Elaboracéo prépria (2022)
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4.3.2 Detalhamento dos problemas e propostas de melhorias para o processo de

assepsia da linha de aera¢do do mosto

Ap0s o desenvolvimento da FMEA do processo de assepsia da linha de aeracédo do

mosto, foram levantadas diversas a¢des de melhorias, sendo estas descritas no Quadro 12.



Processo

ltem

Quadro 12 - Propostas e a¢Oes de melhoria para a aeracdo do mosto.
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Causa potencial de falha

Tratativa

(continua)

Aeracdo do
mosto

Valvulas de
retencdo das
salas3e 4

Vélvulas de retencdo das salas 3 e 4 apresentavam
passagem de solucdo da linha de mosto para a
tubulacdo de ar comprimido

De forma paliativa, foram realizadas manutencdes das
valvulas, com trocas dos anéis de vedacao e
componentes internos. Porém, se tratava de um modelo
antigo, sem as especificacdes técnicas e de forma
recorrente apresentavam o mesmo problema de
passagem de liquido para a tubulacéo de ar comprimido.
Em conjunto com uma empresa terceira, foi definida a
troca da vélvula da sala 4 por um modelo mais moderno
e eficiente. Na sala 3, ja estava em curso a instalacéo de
um aerador automatico, ndo sendo necessario realizar a
troca da vélvula de retencdo. Porém, a valvula antiga foi
retirada, bem como sua tubulagéo para que néo se
verificasse um ponto morto. Juntamente a isso, foi
estipulado que as coletas microbioldgicas de ar
ocorressem semanalmente, ao invés de trimestralmente,
com o propdsito de se realizar um acompanhamento
mais proximo, e evitar falhas de controle da qualidade do
ar comprimido;

Assepsia da
linha de ar

Linha de ar

Conforme apresentado na Figura 11, a tubulacéo de
ar apresenta uma segmentacdo onde néo é possivel

realizar a assepsia, pois 0 vapor danificaria as
valvulas de ar. Esse fato torna esse trecho da linha

propicio para o acimulo de agentes contaminantes.

Sera realizado o by-pass (desvio na tubulacéo para que o
vapor ndo passe pela valvula de ar, evitando assim que
seja danificada) dessas valvulas, tornando a assepsia

desta tubulag@o mais eficiente.
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Quadro 13 - Propostas e a¢des de melhoria para a aeragdo do mosto

(concluséo)

Processo

ltem

Causa potencial de falha

Tratativa

Coleta de ar
para analise

Aerador da
sala 3

O aerador da sala 3 ndo dispunha de meios para a
realizacdo da coleta de ar, uma vez que sua
provadeira era incompativel com os equipamentos
presentes na cervejaria

Foi criado junto ao time de tecnologia um adaptador a
partir de impressdo 3D, bem como um suporte para
garrafa ficar durante a coleta.

Expurgo de
liquido das
linhas de ar

Linha de ar

Por motivo de condensacdo de 4gua na linha de ar,
ocorre 0 acumulo de liquido principalmente nos
filtros de ar microbiolégicos, de forma que ao invés
de realizar a assepsia do ar, este passa a ser um
ponto contaminante.

Junto ao time da engenharia, foi instalado um purgador
de liquidos para eliminar a 4gua que se acumula no
sistema pneumatico. Por fim, foi estipulado um evento
de qualidade trimestral para a troca dos filtros
microbioldgicos.

Fonte: Elaboracéo prépria (2022)
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4.4  Etapa 3: Descricdo das acoes

A ferramenta FMEA também possibilita a avaliacdo de forma pratica das acles
realizadas. De forma geral, ap6s as acdes serem concluidas, os itens sdo reavaliados,
considerando os mesmos indices de severidade, ocorréncia e deteccdo, de forma que houve
uma melhora consideravel dos resultados apds a concluséo das a¢des, conforme demonstrados
na Tabela 11:

Tabela 11 — RPN antes e ap0s a excussdo das acdes propostas

Processo % @) D irITilz::I EE!&\II
Dosagem de soda na linha de mosto 1 1 1 648 1
Dosagem de soda na estacao de CIP 4 7 3 84 84
Envio de mosto 1 8 4 420 32
Circulacdo da soda durante o CIP 4 2 2 288 16
Aquecimento de gua 1 5 4 160 20
Esterilizagéo do CIP 1 1 4 320 4
Fornecimento de 4gua para o CIP 4 2 2 320 16
Manutencdo da temperatura da agua 2 1 3 160 6
Assepsia da linha de ar 1 1 1 125 1
Aeracdo do mosto 1 2 2 210 4
Coleta de ar para andlise 2 3 2 200 12
Filtracdo do ar 1 2 4 175 8
e S R
Expurgo de liquido das linhas de ar 1 2 3 450 6
Realizagéo do CIP de forma manual 2 3 1 300 6

Fonte: Elaboracédo propria (2022)
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4.4.1 Descrigdo das acOes aplicadas na estacdo de assepsia e linha de mosto e ar

No Quadro 9, pode-se observar uma descricdo das agdes realizadas na estagdo de

assepsia, bem como das linhas de mosto e ar do resfriamento, conforme discutido durante a
elaboracdo da FMEA.

Quadro 14 — Descricédo das acOes aplicadas na estacdo de assepsia e nas linhas de mosto e ar

do resfriamento

agua quente

ltem Solucéo

Passagem Foi realizado a troca das valvulas que estavam dando passagem, eliminando o risco de

de soda vazamento, além disso, as valvulas atuais sdo automaticas e permitem a deteccdo de
falhas instantaneamente, sendo assim mais eficientes.

Soldas ndo | Nas linhas de &gua e de mosto, foram realizadas as substituicdes das soldas nédo

sanitarias sanitarias por soldas TIG, estas foram analisadas, e apresentam um padrdo de
qualidade desejavel.

Falta de A falta de 4gua quente durante a assepsia foi solucionada ap6s a instalacdo da

tubulacéo ligando o tanque de &gua quente da sala 3 & estacdo de assepsia. Porém,
ainda ndo ficou claro se o tanque tem a capacidade de atender a demanda nos dias de
pico de producdo, por isso essa agao ainda esta em monitoramento.

Falhas
operacionais

Todo o controle do CIP foi automatizado, ndo havendo mais necessidade de o
operador ir a campo, reduzindo problemas como concentracdo e vasdo de solugéo,
bem como aumentando a eficiéncia e qualidade do CIP.

Aquecedor | Apés a limpeza do aquecedor de soda, ndo houve mais problemas em relagdo a

de soda temperatura da solugdo. A criacéo da frequéncia de assepsia para o item tende a fazer
com que 0 equipamento se mantenha em condigdes adequadas.

Aeracdo da | Apoés a substituicdo total da aeracdo da sala 3 pelo aerador automético, ndo houve

sala 3 mais registros de contaminacdo, além disso, a retirada da tubulacdo que ndo esta mais
sendo usada foi realizada, de forma que ndo se tornara um agente contaminante
futuramente.

Aeracdo da | Apos a troca da valvula de retengéo da sala 4, ndo houve mais passagem de solugao ou

sala 4 mosto para a linha de ar, evitando contaminac&o pelo ar.

Expurgo de | Apos a instalagdo do purgador de liquido da linha de ar, ndo houve mais acimulo de

liquidos da | liquidos, evitando contaminagdes e aumentando a vida Util dos filtros de ar.

linha de ar

Fonte: Elaboracéo propria (2022)

4.5 Etapa 4: Resultados atingidos

De forma geral, esse estudo torna-se importante na medida em que foi elaborado um

plano de acé@o que reduziu a zero as contaminagdes microbiologicas nos processos em que foi

aplicado, tornando o produto mais seguro para o consumidor, reduzindo numero de
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intervencfes no maquinario e proporcionando que a primeira etapa critica ficasse livre das

contaminagoes.

Os resultados apresentados a seguir levaram em consideracdo a realidade presente
desde o inicio do desenvolvimento da FMEA, no més de marco de 2022, e o resultado ao fim
de julho de 2022, quando o objetivo de atingir 100% de conformidade no mosto j& havia sido
atingido. Observa-se também que o resultado foi mantido nos meses seguintes — conforme a
Tabela 10, o que significa que as melhorias, além de significativas, foram sélidas. Isso pode
ficar mais claro ao comparar os resultados das coletas microbiologicas do més de julho de
2022 - Tabela 9, que apresenta 100% de auséncia para bactérias aerdbias, anaerdbias e
leveduras totais, com os resultados apresentados no més de margo do mesmo ano - Tabela 6,
gue apresentava contaminaces em 20% das amostras coletadas, contendo o agravante de que

uma das amostras continham contaminacdes por bactérias deteriorantes e bactérias aerobias.
Tabela 12 - Anélises microbioldgicas em julho de 2022

INFORMACOES DA COLETA RESULTADOS

Ponto

Item coletado de Data Bactérias Bactérias

fé’;‘la;‘;‘ Deteriorantes Aerobias

Lev. Selvagens

Mosto saida do
trocador de calor 4 07/07/2022 Auséncia 0 0
Mosto saida do
trocador de calor 3 08/07/2022 Auséncia 0 0
Mosto saida do
trocador de calor 3 13/07/2022 Auséncia 0 0
Mosto aerado 3 13/07/2022 Auséncia 0 0
Mosto saida do
trocador de calor 3 20/07/2022 Auséncia 0 0
Mosto saida do
trocador de calor 4 22/07/2022 Auséncia 0 0
Mosto saida do
trocador de calor 3 29/07/2022 Auséncia 0 0

Fonte: Cervejaria MG (2022) ®

Os resultados gerais da metodologia FMEA se mostraram muito positivos,
considerando a répida evolucdo do indice de conformidade do mosto, superando o prazo

inicial de 90 dias, ja que o objetivo foi atingido em cerca de 60 dias. Como demonstrado na

6 Esta tabela é atualizada pelos técnicos do laboratério diariamente, contendo os resultados das anélises
microbioldgicas do dia.
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andlise 52, 12 e 4, representada no Gréafico 1, no ultimo ano (52 semanas), a média de
conformidade foi de 89%, passando a ser 96,5% quando considerado o Gltimo trimestre (12

semanas) e de 100% para o Gltimo més (4 semanas).

Grafico 1 — Analises 52, 12, 4 da conformidade do mosto

MOSTO

100,0

965
7
-
] I
52 12 4

Fonte: Elaboracdo propria (2022)

Por fim, na Tabela 10, tem-se uma analise estruturada da conformidade do mosto
entre 0s meses de marco e julho de 2022. Observa-se que, no més de margo, o0 patamar da
conformidade do mosto estava critico. Porém, a partir da aplicacdo da metodologia,
observamos uma melhora significativa no més de abril, e, nos meses seguintes, a
conformidade atingiu o patamar de 100% e se manteve nos meses seguintes, até julho, quando
o trabalho foi finalizado.

Tabela 13 - Evolucéo da conformidade do mosto ao longo dos meses

MAR ABR MAI JUN uL
79,5 83,4 100 100 100

Fonte: Elaboracéo propria (2022)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da FMEA pdde-se prevenir e avaliar de forma mais elaborada as falhas dos
processos em estudo, com investigacdes que destacaram diferentes niveis de criticidade para a
ocorréncia das falhas. No caso desse trabalho, foram identificadas, principalmente, falhas
operacionais e técnicas relativas a equipamentos. Outro ponto que vale destacar é a avaliacdo
do indice de criticidade das falhas, refletindo na priorizacdo dos tratamentos, abordando itens

como o efeito da falha, periculosidade e probabilidade de identificacao e ocorréncia.

Porém, ressalta-se que, na pratica, foram reconhecidas diversas situacdes que
impossibilitavam seguir rigorosamente a priorizac¢ao das atividades, em especial, em relacdo a
investimentos financeiros, burocracias de compras de materiais, contratacdo de servigo e
disponibilidade de pessoal. Entretanto, foram extremamente valorizados os resultados da
metodologia FMEA por parte dos gestores, operacdo e time técnico, de forma que as tratativas
e resultados foram muito mais eficientes que o esperado, iniciando uma caminhada para

transformar a manutencao corretiva em preventiva e posteriormente, preditiva.

Destaca-se que € necessario que a FMEA continue sendo utilizada mantendo a
seriedade e detalhamento na identificacdo de falhas, e que, ao longo do tempo, outros itens

relevantes para a empresas sejam tratados como diminuigédo de custos e consumo de energia.

Apesar de ndo ter sido o foco desse trabalho, futuramente espera-se desenvolver a
FMEA em outras areas do processo, onde também é necessaria a garantia de conformidade
microbioldgica, tais como: estacGes de CIP das adegas, e filtracdo, bem como dos tanques de
fermentacdo, maturacdo e pressdo, buscando também otimizar as investigacOes e resultados
trabalhando junto com outras ferramentas, como Ishikawa, 5W2H, diagrama de Pareto, entre

outros.
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