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Resumo

O controlo da concentracéo de Oxigénio (O2) € um dos fatores criticos para garantir a Qualidade da
cerveja devido as reacdes de oxidagao que podem ocorrer apés o enchimento. De modo a assegurar
0s baixos niveis de O, foi criada uma equipa de melhoria “Total Productive Management” (TPM) com
0 objetivo de reduzir os niveis de “Total Package Oxygen” (TPO) de uma linha de enchimento. Apenas
foi possivel avaliar este parametro com a aquisicdo de um novo equipamento, Orbisphere 6110 Total
Package Anayser (TPA), que analisa a concentracdo de Oxigénio Dissolvido e Oxigénio do espaco
vazio (“Pick-up”) em separado, a concentracédo de Diéxido de carbono (CO2) e Ar no Colo,

A validacéo das medicdes de CO:2 e Ar no Colo consistiu na comparacao de critérios de validagéo,
precisédo (repetibilidade) através do “Relative Standard Deviation” (RSD) e a exatiddo através do “z-
score”, dos métodos tradicionais, Zahm & Nagel (CO2) e Hidroxido de Potassio (Ar no Colo) com dois
meétodos do equipamento TPA, na validacao das andlises de Oxigénio, foram avaliados os parametros
da sensibilidade, precisdo e exatidao (erro relativo).

O equipamento TPA é mais preciso para as determinac¢des de CO: e Ar no Colo, com o RSD inferior,
comparativamente com 0s respetivos métodos tradicionais. Por outro lado, a exatiddo apenas se
destaca para as analises de Dioxido de Carbono, tendo o Método com Hidréxido de Potassio um z-
score inferior ao do TPA. A determinacgdo da concentra¢@o de Oxigénio tem uma sensibilidade proxima
de 1, a preciséo foi validada ao apresentar uma diferenca entre a média real e tedrica inferior a 20 ppb,
em toda a gama de volume de ar injetado analisado, 100, 250, 300 e 500 ul e o erro relativo foi 2 e 3%,
inferiores ao limite superior de 5%.

A equipa de melhoria TPM identificou dois modos de defeito, Oxigénio Dissolvido e Oxigénio no
espaco vazio sendo o Ultimo o modo de defeito mais critico e originado no processo de enchimento,
mais precisamente na enchedora. Desta forma, a equipa decidiu que o foco do trabalho seria o Oxigénio
no espaco vazio. As causas raizes para o elevado nivel de “Pick-up”sao, a pressao do sistema de HDE
e o comprimento dos bicos de enchimento. Com a validacéo do equipamento para as andlises de TPO,
foi possivel iniciar os ensaios para analisar o impacto da variacdo da pressdo e reducdo do
comprimento, e ao fim de 5 ensaios, foi possivel reduzir os niveis de TPO de a ppm para 0,274 ppm,
que equivale a uma reducdo de 49%. Com a implementacdo de acdes de melhoria sobre as causas
raizes, foi possivel alcancgar o objetivo de reduzir a média de concentragdo de Oxigénio no espacgo vazio
para 0,084 ppm reduzindo em cerca de 58% face aos resultados anteriores a formag&o da equipa de

melhoria continua.

Palavras-Chave: Qualidade, Oxigénio, COz2, Ar no Colo, TPA
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Abstract

The control of the levels of Oxygen is critical to assure the quality due to the oxidation of the beer
that can occur after the filling process. To ensure the low levels of O, it was formed an improvement
team following the Total Productive Management philosophy with the purpose to reduce the Total
Package Oxygen (TPO) of one of the fillers. It was only possible to analyze the Oxygen with the
acquisition of a new equipment, Orbisphere 6110 Total Package Analyser (TPA), that can analyze
Dissolved Oxygen and Pick-up Oxygen in separate, Carbon Dioxide (CO2) and Foreign Gas.

The TPA equipment was validated through the comparison of validation standards, precision
(repeatability) by Relative Standard Deviation (RSD) and accuracy by z-score, of traditional methods,
Zahm & Nagel (CO2) and Potassium Hydroxide (Foreign Gas), with two methods of TPA equipment.
The Oxygen analysis was validated through sensitivity, precision and accuracy (percent error).

TPA is more precise for COz2 and Foreign Gas analysis, presenting an RSD lower than traditional
methods, but in other hand, only was accurate for Carbon Dioxide. In addition, the method Potassium
Hydroxide had lower values of z-score. The sensitivity of the Oxygen analysis is near 1, the precision
was validated for presenting a difference between experimental and theoretical mean lower than 20 ppb
in all range of injected volume analyzed, 100, 250, 300 and 500 pl and a percent error of 2-3%, that is
lower than the established limit of 5%.

The TPM team was able to identify the two defect modes, Dissolved oxygen and Pick-up Oxygen.
The last one is the critical defect mode and it is caused by the filling process, more specifically the filler
itself. For this reason, the team decided that the focus of al the activities were around the Oxygen in the
headspace. The root causes for the high level of pick-up were the HDE pressure and the size of the
filling nozzles. Once the TPA equipment is validated for the TPO analysis, it was possible to initiate the
trails and assess the impact of the variation of pressure and reduction of the size of the filling nozzle.
After 5 trials, it was possible to reduce the TPO from a ppm to 0,274 ppm, thus obtaining a reduction of
49%. By implementing improvement actions over the root causes, it was possible to achieve the goal to
reduce the mean concentration of Oxygen in headspace to 0,084 ppm verifying a reduction of 58%

comparing with the results before the formation of the improvement team.

Key-Words: Quality, Oxygen, CO2, Foreign Gas, TPA
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1. Enquadramento e Motivagéo

1.1 Objetivos

Hoje em dia a qualidade dos produtos comercializados em todas as industrias deve ser garantida e
a industria alimentar ndo € excecdo. A Sociedade Central de Cervejas e Bebidas S.A. (SCC), uma
indUstria alimentar localizada em Vialonga, tem como foco a producéo e distribuicdo de bebidas a nivel
nacional e exportacdes. E por este motivo, tem de garantir a Qualidade dos seus produtos juntos dos
seus clientes.

O Oxigénio € um composto inerente a cerveja devido a exposicao de todos os materiais ao ar
atmosférico. A sua presenca € indesejada devido as reagfes de oxidacdo provocadas por este na
cerveja, alterando as carateristicas ideais, como a formacéo de turvagéo e a formagéao de “off-flavour”
(sabor a papel de cartdo molhado). Estas altera¢des ndo tém acdo imediata, as rea¢des podem ocorrer
com o tempo e sao aceleradas em certas condi¢8es, como elevadas temperaturas, e sé captadas pelos
consumidores. Deste modo existem limites de seguran¢a para cada pardmetro sendo fundamental
analisar amostras de cada enchimento certificando que néo estao fora de especificacdo. Para tal, é
proposto a criagdo de uma equipa de melhoria continua seguindo a metodologia de “Total Productive
Management” (TPM) com o objetivo de reduzir a concentrag&o total de Oxigénio, também conhecido
como “Total Package Oxygen” (TPO), de cerveja engarrafada em uma das linhas de enchimento.
Apesar deste limite ser muto inferior ao Limite superior de toleréncia (LST), ao reduzir os niveis para o
limite de controlo de 0,2 ppm, valor é estipulado para cervejeiras de High Reference, tornara o
processo de enchimento desta linha mais capaz. A equipa deve seguir as atividades da rota de reducéo
de defeitos estipulado pela empresa.

O grande foco da equipa € a &rea da filtracao e de enchimento, as ultimas duas fases do processo
cervejeiro. A area da filtracdo é onde se d&@o os processos de filtragdo, carbonatacédo e diluicdo da
cerveja e posteriormente é armazenada no tanque de cerveja filtrada (TCF), a Gltima etapa onde sao
controlados os niveis de Oxigénio Dissolvido (OD) antes do produto acabado. Na area de enchimento,
da-se a pasteurizacdo da cerveja (pasteurizagdo Flash), reduzindo parte da concentracao de Oxigénio
Dissolvido. Apds a pasteurizacdo, a cerveja segue para a enchedora e nesta etapa € fundamental
controlar o processo de enchimento de modo a minimizar os niveis de Oxigénio no espago vazio (“Pick-
up”).

Apenas é possivel realizar este trabalho com a aquisi¢cdo de um novo equipamento, Orbisphere
6110 Total Package Analyser (TPA) que permite a determinacéo dos pardmetros que constituem TPO,
Oxigénio Dissolvido (OD) e Oxigénio do espaco vazio (“Pick-up”). Isto porque ao analisar estas
componentes em separado, € possivel rastrear a area que origina o elevado TPO. Para elevado OD a
origem podera ser ao longo do processo cervejeiro até a pasteurizacdo Flash e o elevado “Pick-up” é
originada no processo de enchimento.

De modo a prosseguir com a atividade da equipa de melhoria TPM, primeiramente € necessario

validar o equipamento TPA para garantir a sua capacidade em realizar as analises para a determinacgao
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de TPO. Este aparelho além de analisar os niveis de Oxigénio, também determina a concentracédo de
Diéxido de Carbono (COz) e Ar no Colo pelo que a validagdo do equipamento sera relativo a estes 3
parédmetros.

O controlo sobre o COz inicia na area da filtracéo, onde se da a carbonatagéo da cerveja, até a area
de enchimento onde a cerveja € enchida e capsulada/cravada nas respetivas embalagens. Em altas
concentracdes de CO2, pode comprometer a seguranca fisica, perigo de rebentamento das embalagens
e em baixas concentracdes pode alterar certas propriedades organoléticas e reduzir as defesas contra
as contaminacdes microbioldgicas.

O Oxigénio apenas é desejado na fase da fermentacao e deve ser controlado porque em baixa ou
alta concentragéo pode prejudicar a conversao dos agucares em COz: e alcool por parte das leveduras.
Nas fases seguintes a quantidade de O: deve ser minimizada.

Sendo o enchimento a Ultima fase de todo o processo cervejeiro e Ultima fase onde é possivel
detetar uma inconformidade, é de extrema importancia realizar o controlo sobre estes parametros
através de andlises realizadas pelos enchedores e posteriormente pelo laboratério de qualidade. As
analises realizadas seguem um método previamente validado e aceite como o modelo ideal. Mas com
0 avancar do tempo, novas tecnologias vao surgindo tornado as analises mais seguras (0 método
tradicional de Ar no Colo, requer o uso de um composto corrosivo), maior fiabilidade dos resultados
assim como a reducédo do tempo total despendido por amostra.

Atualmente, na SCC, existem métodos definidos (métodos tradicionais) para a determinagéo da
concentracdo de CO: (Pressdo e Temperatura com equipamento Zahm & Nagel) e Ar no Colo
(Hidroxido de Potassio) mas existem muitos erros associados a cada um pelo fato de serem
procedimentos manuais e realizados por diversos analistas. A medi¢do da concentragdo de Oxigénio
segue um método em que o TPO é determinado através do Oxigénio Dissolvido na cerveja. O aparelho
usado para a medicdo deste parametro ndo € o mais apto para realizar esta andlise em produto

acabado, pois foi desenhado para medir os niveis de OD em uma corrente continua.

1.2 Sociedade Central de Cervejas e Bebidas SA, SCC

A Sociedade Central de Cervejas e Bebidas S.A. é uma unidade fabril localizada em Vialonga que
tem como foco a producdo e comercializacdo de diversas bebidas, nomeadamente cerveja, sidras,
aguas e refrigerantes, a nivel nacional e exportagdes.

A empresa tem como visdo “Juntos, fazemos as marcas que as pessoas preferem e adoram beber”,
um conceito que visa para o despertar do interesse junto dos consumidores, contribuindo para uma
maior cultura cervejeira e a paixdo por diversas marcas de bebidas, tentando sempre assegurar a
satisfacdo e a qualidade dos produtos distribuidos. Além da preocupacédo para com os clientes, a SCC
também valoriza o trabalho de equipa agregando competéncias de varias areas, proporcionando um

melhor ambiente de trabalho, seguranca e bem-estar.



Validagdo do equipamento TPA e a consequente redugédo dos niveis de Oxigénio do produto acabado
1. Enquadramento e Motivacdo

1.2.1 Historia e Grupo HEINEKEN

A Sociedade Central de Cervejas e Bebidas S.A. (SCC) foi criada em 1934 através da associagao
da Companhia Produtora de Malte e Cerveja Portugdlia, Companhia de Cervejas Estrela, Companhia
da Fabrica de Cerveja Jansen e a Companhia de Cervejas de Coimbra. Um ano mais tarde, a Fabrica

de Cervejas Trindade integra nesta associagao.

1943: a SCC conquista o mercado de exportacéo. Iniciando por Gibraltar, Acores, Angola, Cabo-Verde,
Guiné, Sao Tomé e Principe, Timor, Goa, Macau e pontualmente Mocambique. Anualmente eram

exportados cerca de 70 mil litros [1].
1960: é comprada a LUSO, a agua mineral mais antiga de Portugal.

1966: a produgdo aumenta em 60% face ao volume produzido em 1960, atingindo os 50 milhdes de
litros [1].

22 de junho de 1968: é inaugurada a Fabrica de Vialonga, a maior unidade fabril dedicada a produc¢éo
de cerveja a nivel nacional. Tinha a capacidade de produzir 110 milhdes de litros de cerveja, 21 milhdes
de litros de refrigerantes e 50 mil toneladas de malte [1].

1970; a SCC obtém grande parte da cota do capital (52,5%) da Sociedade da Agua de Luso podendo
assim iniciar a comercializagdo dos seus produtos [1].

1989: incremento nas vendas da principal marca da SCC, Sagres, que se posiciona como a marca
lider de mercado com uma quota de 45% que representa a viragem na situacdo econdémica e financeira
da empresa. Nesse mesmo ano, é anunciada a privatizacéo total do capital da empresa e como
consequéncia, foi restruturada e modernizada as instalacées de modo a competir com o mercado

europeu [1].

1996: o Sistema de Qualidade da Central de Cerveja é certificado segundo a norma 1SO 9001 pelo

Instituto Portugués da Qualidade [1].

2000: inicio do século XX, o grupo Bavaria vendou a sua parte da empresa a Parfil (Portugalia, BES,
Fundacédo Bissaya Barreto, Olinveste e Fundacdo Oriente) e mais tarde, a Scottish & Newcastle
passou a ser detentora de 49% da Central de Cervejas. Um ano mais tarde, a Central de Cervejas
aliou-se a outras quatro empresas pertencentes ao grupo Central Control. Apés esta fusdo, a Sede
Social foi transferida para s instalacées de Vialonga e o grupo passou a denominar-se por Sociedade
Central de Cervejas, SA [1].

2002: a Sagres foi a marca de cerveja portuguesa mais vendida no mundo, tendo como principais

mercados de exportacdo, Angola, Cabo Verde, Espanha, Franca e Suica [1].

2003: a Scottish & Newcastle assumiu o control total da Sociedade Central de Cervejas [1].
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2004: assumiu a designacédo de Sociedade Central de Cervejas e Bebidas SA. Com esta mudanca

promove a postura de ndo vender somente cerveja, mas também estar dedicada a outras bebidas [1].

29 de abril de 2008: o grupo Scottish & Newscastle foi comprado pelo grupo HEINEKEN, passando

agora a ser a detentora da Central de Cervejas e Bebidas SA [1].

1.2.2 Produtos

O grande foco da SCC é a producao de cerveja, nomeadamente Sagres, Imperial, Cergal e a cerveja
premium Bohemia. Dentro da marca Sagres e Bohemia existe uma vasta gama de variedade e
caracteristicas com o objetivo de agradar todo o tipo de consumidor. Além destes produtos, apesar de
nao serem produzidas nesta unidade fabril, também sdo comercializadas Strongbow e Bandida do
Pomar. Sdo enviadas para esta instalacido como concentrado e percorrem as etapas da filtragdo, onde
séo diluidas e carbonadas, e enchimento. Os produtos podem ser embalados conforme o formato,
material e volume da embalagem [1].

Os produtos estao apresentados na figura 1.1.

[ .
5 3
| =]
Sagres Bohemia Bohemia
Sagres Branca o )
Cascade Original Trigo
" R
& 2|
- i
Bohemia Puro Bohemia Bohemia Hoppy Sagres Sagres Radler
Malte Bock Weiss Radler 0.0%
ik =
|SAGRES| Q g'@.."&
o (=
Sagres Branca ) Bandida do
§ Cergal Imperial Strongbow
sem alcool Pomar

Figura 1.1-Produtos produzidos e comercializados pela Sociedade Central de Cervejas e Bebidas SA

Sagres Branca: criada em 1940, é uma cerveja Lager do tipo Pilsner com m teor alcodlico de 5.0%
volume. Sao usados somente produtos naturais para a sua producao e tem como base a agua, malte

cereais ndo maltados lUpulos e ndo sao adicionados aditivos ou conservantes. Cor dourada,
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mediamente encorpada, caracter seco, amargo. Esta cerveja é comercializada em diversos formatos,
Barril (20, 30 e 50 litros), Garrafa Tara retornavel (20 e 33 cl), Garrafa Tara perdida (20, 25,30 cle 1 L)
e lata (25, 33 e 50 cl). A primeira embalagem comercializada, em 1940, é de 33 cl. Este formato sofreu

alterag6es ao longo dos anos (figural.2) [1-2].

3

N DN NN N €2 (e ootk

Figura 1.2-Evolucao da garrafa de 33cl de Sagres Branca desde 1940 a 2016 [2]

Sagres Cascade: da gama da cerveja Sagres, € uma cerveja Lager do tipo Pilsner e é confecionada
matérias-primas 100% naturais e com um ldpulo aromatico, Cascade, que confere caracteristicas
citricas e notas florais. Tem um teor de alcool de 4,9% volume e apenas é comercializada em garrafas
Tara perdida, 20 cl, de abertura facil.

Sagres Preta: criada em 1940, a cerveja Sagres € uma Lager do tipo Munique. E uma cerveja
escura, medianamente encorpada com um leve toque a caramelo e um teor alcodlico de 4,1% volume.
E comercializada em diversos formatos Barril (30 L), Garrafa Tara retornavel (20 e 30 cl) e Garrafa Tara
perdida (20 e 30 cl).

Bohemia: em 2005 foi langada a cerveja Bohemia e mais tarde foram lancadas 5 variedades desta
cerveja, Original, Trigo, Puro Malte, Bock e Hoppy Weiss com caracter intenso, aroma frutado e espuma
cremosa. Foram criadas juntamente com o conceito “da cerveja a comida” em que cada variedade deve
acompanhar um tipo de prato. Sdo comercializadas em Garrafas Tara perdida de 33 cl préprias para

este tipo de cerveja. Somente a Bohemia Original é comercializada em Barril (20 L).

= Original (2005) — Cerveja Ruiva do tipo Marzen, fermentacdo suave e notas a malte torrado,

tornando-a menos amarga. Tem um teor alcodlico de 6,2% volume

= Trigo (2016) — Cerveja clara do tipo Weisen com base em mante de trigo, com baixo
amargor, ndo ¢ filtrada, ndo é uma cerveja limpida como Sagres Branca e com aroma mais

suave. Tem um teor alcodlico de 5,5% volume

» Puro Malte (2016) — Cerveja dourada, 100% malte e IGpulos arométicos, com aroma mais

herbal. Tem um teor alcodlico de 6% volume
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= Bock (2017) — é uma cerveja com um processo de fermentacao longo conferindo um corpo
denso e um elevado teor alcodlico (7%). A adicdo de malte torrado confere a cerveja uma

tonalidade mais escura e sobressai no aroma da cerveja.

= Hoppy Weiss (2018) — a base da cerveja é uma mistura de maltes de trigo e cevada e 3
variedades de lapulos que Ihe confere um aroma herbal Unico. Tem um teor alcodlico de

4,8% volume

Sagres Radler: a receita da Sagres Radler, criada em 2013, baseia-se na receita tradicional bavara
e com ingredientes naturais. Esta bebida é a combinagéo Unica de Sagres Branca e sumo de liméo
natural. Tem um teor alcoolico de 2% volume e é comercializada em Garrafa Tara perdida (33 cl), lata
(33 cl) e Barril (10 L). Em 2014 foi criada uma versédo de Sagres Radler com 0% volume de teor alcodlico

denominada de Sagres Radler 0.0%.

Sagres Branca sem alcool: criada em 2005 com o nome de Sagres zero, é uma cerveja com corpo

ligeiro e carater refrescante. O langamento desta bebida visa na apreciacdo do sabor de Sagres Branca
por parte dos consumidores em momentos onde ndo é possivel consumir alcool.

Strongbow: criada em 1960 em Inglaterra, esta sidra é produzida a partir de pequenas macas
acidas que conferem um sabor verdadeiramente refrescante. Existem 2 variedades, Gold e Red Berries
com um teor alcodlico de 5% e 4,5% volume respetivamente. Ambas sdo comercializadas em garrafas

de Tara perdida e on-trade de 33 cl. Somente o Strongbow Gold tem disponivel o Barril (30 e 50 L).

Bandida do Pomar: surgiu em dezembro de 2016, com aroma frutado, leve, refrescante e com

intenso sabor a maca. E comercializada em Barril (20 L) e Garrafa de Tara retornavel (33 cl). Tem um

teor alcodlico de 4,5% volume.

1.2.3 Certificacdes

1996: A Sociedade Central de Cervejas e Bebidas SA foi a primeira cervejeira portuguesa a receber
o Certificado da Qualidade de acordo com a ISO 9001 pelo Instituto Portugués da Qualidade

2008: Atribuida pela APCER, a Certificacdo Ambiental de acordo com a norma ISO 14001. Este
certificado permite o reconhecimento da SCC na implementacdo constante de melhores e mais
adequadas praticas de gestdo ambiental.

2011: Atribuida pela APCER, a Certificacao do Sistema de Gestédo da Seguranca Alimentar segundo
a norma ISO 22000

2014: Atribuida pela APCER, a Certificacdo da Saude Ocupacional e Sistema de Gestdo de
Seguranca

2018: Atribuicéo do certificado de cumprimento dos requerimentos de FSSC 22000 que inclui a ISO
22000, ISO/TS 22002-1 e os restantes requisitos dessa certificagcdo para a Gestdo de Seguranca

Alimentar pela entidade ISACert B.V.
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1.2.4 TPM

O “Total Productive Management”, originado no Japédo, € um sistema de gestdo produtiva que
auxilia na reducao de qualquer tipo de defeito, perda, avaria e desperdicio, tanto no sector de producéo
como administrativo da empresa. Os principais objetivos deste programa é a reducéo de custos e tempo
e melhorar a qualidade, seguranca e formacéo dos colaboradores de modo a assegurar a compreenséao
da visdo da empresa e as boas praticas de trabalho. Com isto melhorar as condigcBes da empresa para
o nivel das industrias de topo deste setor ao redor do mundo.

Em 2004 foi implementado o TPM, mas apenas em 2005 foi possivel executar na area de
enchimento, mais concretamente a L1. Isto porque esta era a area mais critica devido as perdas e
desperdicio ocorrido até a data. Devido os bons resultados obtidos, em 2006 foi decidido expandir para
as restantes linhas de enchimento e em 2007 para as outras areas de producéo, Filtracdo, Adegas e
Brassagem [1].

Em 2008, com a mudanca de lideranca de Scottish & Newcastle para o grupo HEINEKEN, o
programa TPM sofreu algumas alterac8es. Apesar dos objetivos e conceitos continuarem 0s mesmos,
a metodologia aplicada era de certo modo diferente, baseava-se numa filosofia japonesa mais moderna,
e este modelo de TPM foi mantida até os dias de hoje.

Com a nova metodologia TPM da HEINEKEN, as analises segues o principio do “First Time Right”
(FTR), fazer bem a primeira, focando na confiabilidade, eficiéncia e melhoria continua de todas as

analises.

__ N°de andlises—N® de inconformidades

FTR

x 100 (2.1)

N¢ de analises

1.25LSS

A certificacé@o de 1 estrela do “Laboratory Quality Star”(LSS) foi atribuida em 2011 aos laboratérios
da qualidade da unidade fabril de Vialonga pelo grupo detentor destas instalacdes, HEINEKEN. Este
certificado baseia-se na norma ISO 17025 e tem como misséo “Produzir e divulgar indicadores de
Qualidade de natureza Fisico-Quimica, Microbiolégica e Sensorial, que permitam avaliar a
conformidade das carateristicas dos materiais processo e produtos com as especificacdes definidas,
bem como a adequacéao dessas especificagdes”, descrito no LSS.

Em 2016, foi atribuida a certificacdo de 2 estrelas apOs a verificagdo do cumprimento dos 14
requisitos: Pessoal Competente e Qualificado, Melhoria Continua, Métodos de acordo com as normas
de Laboratério da HEINEKEN, Codificagdo e Identificagcao, Equipamento, Auditorias Internas, Garantia
de Qualidade dos resultados analiticos, Logistica da amostragem, Rastreabilidade, Ambiente, Controlo
e Arquivo de Documentos, Gestdo da Qualidade, Gestédo de Amostras Extra Rotina e “FeedBack” do
Cliente permitindo assim o processo de producéo (apenas a etapa da filtragcdo e enchimento) de marcas

corporativas, nomeadamente as sidras Strongbow e Bandida do Pomar.
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2 Introducéo tedrica

2.1 Cerveja

A cerveja é uma bebida alcodlica sem data de origem, mas segundo estudos, existem registos
provenientes do Egipto com mais de 5.000 anos de existéncia onde a sua receita era escrita em papiro.
O procedimento de producdo dos egipcios era colher e triturar a cevada parcialmente germinada,
misturar com agua e deixar a mistura secar. No final da germinacao, era adicionada novamente agua
em recipiente de fermentacdo onde os microrganismos que se acumulavam a superficie da mistura
convertia os agucares em CO:2 e alcool [3-4].

Com o passar dos anos, o conhecimento sobre o processo de producéo e a propria cerveja tém
vindo a aumentar. Atualmente existem diversos processos e produtoras de cervejas ao redor do mundo
onde sao produzidos diferentes tipos de cerveja para diferentes apreciadores.

A cerveja tem como base 4 ingredientes, cereais, agua, lipulo e levedura. A mistura destes 4
ingredientes nas condi¢des apropriadas € o suficiente para produzir o que conhecemos hoje como
cerveja. Claramente que as receitas podem e devem variar de forma a conferir diferentes sensacdes
organoléticas e aspeto a cerveja através da adicdo de outros aditivos e € isto que torna o processo

cervejeiro uma industria de grande dimenséo e um mundo ainda por explorar.

2.1.2 Matérias-primas

Cereais

As cervejas produzidas ao redor do mundo podem ter como base diversos tipos de cereais e com
carateristicas especificas e Unicas que depende da sua origem e altura de colheita. Este ingrediente é
a fonte de acUcar consumida pelas leveduras para a producdo de alcool e CO2 na etapa da
fermentacdo. Também pode influenciar o estilo de cerveja produzida e confere sabor, aroma e cor.
Atualmente as cervejas tém como base um tipo de cereal, mas podem ser adicionadas pequenas

quantidades de outras variedades proporcionando diferentes sensa¢es organoléticas ao consumidor

[5].

Agua

A cerveja é composta por cerca de 90 a 95% de 4gua e a carateristica deste ingrediente pode
influenciar as propriedades organoléticas finais da cerveja. A 4gua usada deve ser limpida e isenta de
odores. Estas caracteristicas podem afetar o pH e/ou contaminar o produto final, formando “off-
flavours”. Este também pode influenciar negativamente a percecao dos sabores do malte, IUpulo e

outros produtos originados da fermentacéo [5-6].
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Lupulo

O lGpulo é uma planta da espécie Humulus lupulus da familia de Cannabaceae com origem na
Europa, Asia Ocidental e América do Norte e com grande resisténcia a temperaturas negativas (cerca
de -30°C). Tem como papel principal adicionar o amargor a cerveja, libertando as resinas através de
calor, mas também aumenta a estabilidade microbioldgica, estabilizacdo da espuma e contribui para o
0 aroma do produto final. Existe uma grande variedade de lGpulos com carateristicas e especificas e
Unicas conferindo a cerveja o equilibrio entre o doce e amargo. Também funciona como um conservante
natural [5, 7].

Levedura

As leveduras usadas para a fermentagdo do mosto sdo da espécie Saccharomyces e sdo
responsaveis pela producdo de etanol e Diéxido de Carbono através do consumo dos agucares
provenientes dos cereais. Também conferem certos sabores que estéo associadas ao produto final. Os
tipos de leveduras reagem de forma distintas perante as condi¢cdes proporcionadas na fase da
fermentacéo. Existem dois tipos de leveduras fermentativas, Ale e Lager. A levedura do tipo Ale,
também conhecida como alta fermentacado, no final do processo forma uma camada composta por
estes organismos no topo da cerveja e as do tipo Lager, baixa fermentagéo, depositam-se no fundo do

fermentador [8].

2.1.3 Processo cervejeiro

Maltagem

A maltagem o primeiro passo para a producéo da cerveja e consiste na transformacéo da cevada
em malte através do processo natural de germinacdo do cereal. Esta etapa € composta por 3 fases,
molha, germinacdo e secagem. No final da maltagem obtém-se o0 malte para a producdo do mosto na
fase seguinte.

Apés uma primeira fase de sele¢do e remocédo de impurezas da cevada, esta € emersa em agua
através de tinas de molha até alcancar cerca de 42 a 48% de humidade por absorgao da agua. Esta é
a quantidade necessaria para iniciar a germinacdo dos grdos. Em seguida sdo transportadas para
caixas de germinacéo onde permanecem durante 4 a 6 dias com controlo de temperatura (12 a 20°C),
humidade e taxa de arejamento em que a fonte & ar comprimido. Ao longo deste tempo e sob as
condicdes certas, sao ativadas as enzimas necessdrias para a conversdo do amido em acgucares
simples. Assim que houver uma quantidade suficiente de amido disponivel, inicia-se a ultima fase,
secagem, antes deste se tornar em uma planta. Nesta etapa é interrompida a germinacéo da cevada
através de da circulacdo de ar quente, reduzindo a humidade e consequentemente a atividade de
germinacao. Também é nesta fase que se altera a coloragdo dos grdos assim como as propriedades
organoléticas em torres de torrificagcdo. Apos o arrefecimento da cevada, sdo removidas as radiculas

aproveitando apenas o malte [9].
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Brassagem

Na fase seguinte da maltagem, o malte é moido/triturado (Moagem) de modo a reduzir o tamanho
do endosperma dos grdos. Em seguida é adicionada agua (Mistura) e posteriormente aquecida. A
quantidade de agua depende do extrato (aclUcar) que se pretende extrair. O aguecimento da agua
(Empastagem) é gradual e tem como objetivo dissolver os compostos sollveis (agucares,
aminoacidos, minerais e algumas vitaminas) e os compostos insoltveis (amido, gorduras e proteinas).
A temperatura de adig&o os compostos sollveis sdo praticamente todos dissolvidos, mas os insolveis
(a 58°C) apenas se dissolvem a uma temperatura mais elevada. Assim que a mistura atingir a
temperatura necesséria, 0 aquecimento é interrompido. Nesta fase, a mistura é formada pelo mosto e
particulas insolGveis (cascas e sedimentos). A sua remocédo € realizada através de uma filtracédo ou
clarificacé@o (Filtracdo do Mosto) onde séo retidos os sdlidos e 0 mosto segue para a fabricagao de
cerveja. Em seguido o mosto é colocado em uma cadeira (Fervura) que ird remover o excesso de agua
até atingir a quantidade de extrato desejado. Outros efeitos originados pelo calor é a coagulacédo das
proteinas e a reducdo do pH, intensificando a cor da cerveja, destruicdo enzimética, remocao de
substancia volateis indesejadas e a esterilizacdo do mosto. Também é nesta fase que é adicionado o
IGpulo e com o calor, é extraido os aromas que ira conferir o sabor amargo a cerveja. As particulas de
proteina coagulada ndo podem permanecer ho mosto pelo que sao removidas (Remocdao) através do
Whirpool ou centrifuga seguindo para a ultima fase (Arrefecimento) em que é reduzida a temperatura
do mosto [10]-[12].

Fermentacéo

E nesta etapa que, com o auxilio de leveduras, é convertido os acucares do mosto em etanol e
Dioxido de Carbono. Este processo requer diversos passos para que no final se obtenha a quantidade
desejada de alcool e de extrato na cerveja que nesta fase é chamada de cerveja verde.

A levedura é introduzida no fermentador juntamente com o0 mosto. Inicialmente o microrganismo ndo
consome 0s agucares, a sua atividade é separa em duas fases. Primeiro, € proporcionado as condi¢cbes
de Oxigenacdo necessarias para o crescimento e reproducdo das leveduras (Aerdbia) e assim que
esta fase acaba, inicia a producdo de alcool e Dioxido de Carbono (Anaerdbia). O mosto contém
maltose, cerca de 80% sao fermentaveis, que é consumida pelas leveduras. Nesta conversao também
sdo originados subprodutos (ex: ésteres e compostos de enxofre) que proporcionam a cerveja certos
aromas e sabores. Assim que se obtém o grau alcodlico e extrato desejados, aplica-se o golpe frio
(2°C) & mistura que ir4 cessar a atividade das leveduras acabando por se depositar no fundo do
fermentador. A levedura deve ser armazenada e reaproveitada para as seguintes fermentacdes. O
etanol e pequena parte do Diéxido de Carbono permanece dissolvido na cerveja verde, mas a maior
parte desse gas € evaporado pelo que existe um sistema de recuperacao de gases que reaproveita
esse composto para processos posteriores como a contrapressdo da dos tanques e purificagdo de

equipamentos [5, 8, 13-14].
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Guarda

Depois da fermentacéo e a levedura sedimentada ser removida, a cerveja verde é transferida para
tanques de Guarda onde permanece com o objetivo de produzir um produto estavel e com a qualidade
desejada. Para tal, € armazenada a baixas temperaturas (+0°C) em que permite a estabilizacdo das
reacbes que conferem os aromas e sabores e a eliminacdo de compostos volateis indesejados.
Também sado removidas, através da deposicdo, os residuos solidos e restos de leveduras que nao
foram retiradas ap6s o golpe frio eliminando a turvacdo provocada por estas substancias. Apesar de
ser um processo demorado, a esta temperatura a atividade das leveduras € baixa pelo que ndo existe
a preocupagédo desta consumir os agucares e produzir alcool e CO2 em demasia.

Assim que é enchido um tanque de Guarda, é necessario controlar os niveis de Oxigénio para que

esta ndo oxide durante o tempo de residéncia da cerveja [5].

Filtracdo

Uma vez que se obtém uma cerveja estavel, segue para a area da filtragdo onde se torna numa
cerveja limpida, carbonatada e pronta para ser engarrafada. Nesta etapa, a cerveja percorre 3
equipamentos antes de ser armazenada no TCF.

Primeiro é filtrada em um filtro de placas, mais conhecido como filtro de “Kieselghur”, que é um
composto de origem féssil misturada com agua, e é constantemente adicionada a cerveja para remover
as particulas por agregacéo. Esta mistura solida é retida pelo filtro deixando apenas passar a cerveja.
Em seguida, a cerveja é carbonatada com o CO: reaproveitado da fermentacdo do mosto até a
concentracdo desejada e diluida com agua isenta de Oxigénio. Isto porque a cerveja proveniente da
Guarda é um concentrado de alcool e extrato e a diluicdo ird reduzir estes parametros para os niveis
desejados. Caso necessario, também podem ser adicionadas aditivos para corrigir a cor ou 0 amargor.
ApOs a carbonatacéo e a diluicao, a cerveja € novamente filtrada removendo as particulas que o filtro

de placas ndo conseguiu filtrar [5].

Enchimento

Assim que a cerveja é armazenada no TCF, esta pronta para seguir para a area de enchimento
onde é enchida na respetiva embalagem, fechada e rotulada. Mas antes desta ser embalada, a cerveja
deve passar por um tratamento a quente (pasteurizacdo), eliminando qualquer contaminagéo

microbiolégica. Existem dois tipos de pasteurizagéo:

» Pasteurizacao Flash: este tipo de tratamento ocorre antes da cerveja entrar na enchedora
e consiste no aquecimento da cerveja por meio de permutadores de calor (cerca de 70°C)
e de modo a reduzir os custos de fabrico, a cerveja pode ser arrefecida com a entrada de
nova cerveja a baixa temperatura (TCF) e esta aquecida para ser pasteurizada. Esta
permutagdo térmica ndo € o suficiente para atingir as temperaturas necessarias pelo que

sdo recorridas a outras utilidades para acertar a temperatura [5].
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= Pasteurizacao Tunel: apés o enchimento, a cerveja e a embalagem, sdo pasteurizadas
sendo este, o tratamento mais eficiente contra a contaminagdo microbiolégica. Este
processo é mais demorado (cerca de 1h) pois é necessario aquecer primeiro a embalagem.
A cerveja passa por uma camara (tunel) onde é aquecida na primeira metade do percurso
através da pulverizacdo continua de agua quente durante um periodo e na segunda metade
é arrefecida [15].

Na pasteurizagdo é fundamental controlar a temperatura e o tempo de residéncia e esta relacédo é
denominada de Unidades de Pasteurizacdo (U.P.) que pode ser calculada segundo a equacéo 1.1. E
necessario ter em atencao as U.P. porque para valores baixos, a cerveja pode estar contaminada e
valores elevados pode alterar as propriedades organoléticas ao acelerar algumas reacdes indesejadas
[15].

U.P = 1,3937-9 x tempo (1.1)

Onde,
U.P — unidades de pasteurizagéo
T — Temperatura de aquecimento (°C)

Tempo — tempo de residéncia (minutos)

O processo de enchimento é realizado através de uma enchedora onde a cerveja é continuamente
alimentada e enchida nas respetivas embalagens. Nesta fase ha um grande controlo sobre o nivel de
conteudo efetivo (C. efetivo) e o incremento de Oxigénio no espaco vazio. O passo final desta etapa é
a colocacao de rétulos. A saida da enchedora e da rotuladora deve existir um inspetor de nivel e de

rétulos respetivamente, para o controlo das embalagens enviadas para a embaladora.

2.1.4 Controlo de Oxigénio nos materiais

Como referido anteriormente, a Unica fase onde € necessario a presenca de Oxigénio € a
fermentacéo, pelo que é fundamental minimizar o incremento de Oz nas seguintes etapas do processo

cervejeiro. Por este motivo deve existir um controlo sobre diversos materiais:

= Material de transporte: todo o material usado para o transporte da cerveja deve ser
previamente purificado, principalmente as tubagens portateis que estdo expostos ao ar

quando estes ndo estdo operacionais.

» CO2: o Diéxido de Carbono recuperado na fermentacdo ndo € puro pelo que deve ser

previamente purificado minimizando ao maximo o nivel de Oxigénio [5]
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= Agua: o nivel de Oxigénio da 4gua usada em todas as etapas deve ser reduzido, na ordem
dos ppm ou ppb. Existem diversos métodos para a remocao de gases dissolvido pelo que

deve ser aplicado aquele que melhor se adapta para o processo [16].

= TCF: a cerveja é retirada do tanque com a contrapressao efetuada com uma camada de

CO:2 e outra de ar comprimido. Para este tipo de procedimento, é importante manter a

primeira camada pois impede o contato direto da cerveja com o Oxigénio [13].

2.1.5 Controlo do enchimento
Oxigénio

O Oxigénio é um composto que pode deteriorar a cerveja ao longo do processo cervejeiro ou durante
o armazenamento do produto acabado. E desejado na etapa da fermentacdo do mosto para o
crescimento das leveduras que irdo fermentar os acucares em é&lcool e CO2. Nas etapas seguintes,
além de ndo ser necessério a participacdo desse gas, a sua presenca, em elevadas quantidades, é
indesejada devido as rea¢fes de oxidagdo que possam ocorrer durante toda a sua producgdo e/ou apés
0 enchimento do produto. Essas reacdes, podem conferir a cerveja alteragdes organoléticas e fisicas
[13, 17].

A turvacdo € uma das alteracdes fisicas na cerveja devido a polimerizagdo de compostos fendlicos
com algumas proteinas. Estes compostos estao inerentes a matéria-prima (malte e lUpulo) utilizada,
que ndo sdo totalmente removidas. Essa rea¢do pode ser estimulada por diversos fatores externos
como a temperatura de armazenamento, pasteuriza¢do e a presenca de oxigénio [17].

O aroma e o sabor s@o as alteragBes organoléticas que podem ocorrer na cerveja depois de
embalada. Este efeito deve-se a oxidacdo dos acidos gordos em aldeidos. O principal composto que
confere o sabor de “cartdo molhado”. O produto desta reac@o é o trans-2-nonenal (figura 2.1), um
aldeido insaturado que tem uma grande atividade de sabor. Esta reagdo € mais comum em cervejas
mais leves. A oxidagdo da cerveja é acelerada pelas altas temperaturas e outras condi¢bes de

armazenamento [13, 18].

HsC N

Figura 2.1- Estrutura quimica de Trans-2-nonenal [18]

No processo cervejeiro existe controlo de Oxigénio em todas as etapas. Durante a Maltagem, é

necessario assegurar a oxigenacao das caixas de germinacao para que os grdos se desenvolvam o
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suficiente. Apds o envio do malte para a preparacdo do mosto, € necessario assegurar a quantidade
de oxigénio presente na caldeira pois em elevada concentracdo, podera oxidar os ingredientes e em
pouca, podera retardar a etapa da Fermentagdo. E necessario garantir o equilibrio de oxigénio com as
leveduras para certificar que os organismos crescam o suficiente para fermentar. Em elevada
quantidade podem ocorrer duas situacfes, a oxidagdo do mosto e/ou crescimento excessivo das
leveduras, consumindo 0s agucares somente para a sua sobrevivéncia e nao convertendo em alcool e
CO2. Em baixa quantidade, as leveduras ndo crescem o suficiente para consumir 0s agucares na
totalidade obtendo baixa concentracdo de alcool e hd um grande desperdicio da sua fonte de
alimentacéo. Apos a fermentacdo do mosto, a cerveja produzida é armazenada em tanques de Guarda,
passando pela Filtragdo e por fim o Enchimento. Estas Ultimas trés etapas devem ser isentas de
oxigénio e sao controlados os niveis de Oz nos tanques de Guarda, TCF e produto acabado
respetivamente [19, 20].

Oxigénio no

espaco vazio

Oxigénio

Dissolvido

A

Figura 2.2-Distribuicdo de O2 em uma garrafa [21]

A causa mais comum para o elevado nivel de TPO € a exposi¢ao prolongada da embalagem ao ar
atmosférico antes deste ser capsulada que promove o incremento de Oxigénio no espaco vazio.

Ao longo do processo cervejeiro existem diversos fatores que podem contribuir para o incremento
da concentracdo de Oxigénio, matérias-primas (ex: 4gua para mistura e/ou diluicdo), materiais (ex:
tubagens nao isentas de O2), equipamentos (ex: enchedora que contribui para o “Pick-up”), etc. Por
esta razdo é fundamental avaliar o nivel de pureza e otimizar o processo de modo a minimizar as

entradas de Oxigénio [19].

= Oxigénio Dissolvido — concentracdo de Oxigénio presente na cerveja ao longo de todas

as etapas do processo cervejeiro

»  “Pick-up” de Oxigénio — concentracdo de Oxigénio presente no espa¢o vazio da

embalagem, originada no processo de enchimento
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Existem diversos métodos que tém como base diferentes principios para a determinacdo da
presenca/concentracédo de TPO:

Oxigénio Dissolvido — a concentracéo total de Oxigénio do produto acabado é determinada pela
medicdo do Oxigénio Dissolvido de uma amostra em equilibrio, por agitacdo. Ao OD é aplicado um fator
Z que depende da temperatura e da fracdo de volume ocupada pelo espaco vazio face ao C. efetivo
[22].

HV

%HS = o~ —x 100 (2.2)

-7 2 -4 _
7=1 + [3777><(4,15><10 ><TT+2><10 XT 0,0701)] (23)
TPO = 0D X Z (2.4)

Onde,

%HS — razdo entre o Volume de espaco vazio e C. efetivo (%)
HV — Volume de espago vazio

C. efetivo — Volume de cerveja na embalagem

Z —fator z

TPO — Oxigénio total na embalagem

OD - Oxigénio Dissolvido na cerveja

Sensor eletroquimico — a determinacdo da concentragéo de Oxigénio é efetuada através da reacdo
de Oxidacao-Reducdo com uma solucdo condutora de corrente elétrica. Posteriormente é medido a
corrente elétrica produzida pela oxidagdo ou reducdo do Oxigénio que é diretamente proporcional a
concentracdo de Oz reagido [23].

Sensor 6tico — é emitido um feixe de luz sobre as moléculas organometalicas que emitem
florescéncia a um dado comprimento de onda. As moléculas de oxigénio ligam-se as moléculas
excitadas e atenuam a florescéncia. A foto diodo deteta a intensidade do feixe de luz e mede a presséo
parcial do Oxigénio que por sua vez é diretamente proporcional ao intervalo de tempo entre a recegdo
e emissao de luz [24].

Dioxido de Carbono

O CO2 é o gas que confere “vida” e tem uma forte influéncia sobre os sabores, aromas e a aparéncia
da cerveja. E um dos produtos derivados da fermentacdo dos acucares pelas leveduras. Apos a
fermentacdo, uma pequena percentagem desse composto permanece dissolvido na mistura, mas a
maior parte € evaporado para o ar. Em cervejeiras mais modernas, existe ou foi implementado um
sistema de recuperacdo de gases, nomeadamente para o reaproveitamento do CO:z para a posterior

carbonatacéo da cerveja e em processos onde é necessario a utilizacdo do mesmo [25].
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A cerveja é carbonatada na etapa da Filtracdo e é fundamental controlar niveis de Didxido de
Carbono na cerveja. Em elevada concentracdo, o CO:z pode arrastar compostos mais leves que séo
responsaveis pelo aroma, ha o perigo de rebentamento das embalagens, formacédo excessiva de
espuma, gosto muito agressivo e dificuldade ao servir a cerveja. Em baixa concentragdo, também
apresenta defeitos como cerveja sem vida, conhecido como “cerveja morta”, alteragdes no sabor, ligeira
acidez, e a diminuicdo das defesas contra micro-organismos [13].

O nivel de CO: deve ser controlado a partir da carbonatacao da cerveja até ao produto acabado. Na
ultima analise, ao produto acabado, também requer o cuidado de recolher e analisar as amostras a
saida da enchedora. Ao contrario do Oz, o Diéxido de Carbono ndo é consumido pela cerveja, mas a
taxa de dissolucdo diminui com o0 aumento da temperatura. Para ndo gerar resultados incertos, essa
analise devera ser realizada momentos apoés a recolha [26].

Existem diversos métodos que tém como base diferentes principios para a determinacao da

presenca/concentracdo de COz:

Pressdo e Temperatura — a concentragdo de CO: é determinada através do Principio da Lei de
Henry em que relaciona o equilibrio entre a fase gasosa e aquosa da cerveja. Pode ser calculada tendo
em conta a presséo parcial de Didéxido de Carbono dissolvido na cerveja e a temperatura do liquido.

Este método assume que 100% da presséo parcial medida € somente Diéxido de Carbono [27].
p =kyc (2.5)
Onde,

p — presséo parcial

kn — constante de Henry que varia com a temperatura

¢ — concentracdo do composto

“Volume expansion”— consiste na multipla expansao de uma pequena quantidade de amostra de

cerveja, e uma vez que o Oxigénio e o Azoto sdo compostos com uma solubilidade cerca de 50 vezes
inferior a de Dioxido de Carbono, evaporam-se restando apenas o CO2. Conseguindo assim eliminar a
influéncia dos outros gases. A concentracdo é determinada segundo a Lei de Henry e Lei de Dalton
[13, 28-29].

Condutividade térmica — a concentracao é determinada através da condutividade térmica (CT) de
Dioxido de Carbono. E colocado um sensor CT juntamente com uma membrana permeavel a gases
que permite a passagem da mistura de compostos gasosos. O sensor analisa a condutividade térmica
do CO2 da mistura e ao comparar com o do gas de referéncia, determina a concentragdo do Diéxido de

carbono sem a influéncia dos outros gases [13, 28].

Ar no Colo

O Ar no colo, por definicdo, € o conjunto de gases, presentes no espaco vazio da embalagem. E um

parametro que esta relacionado com o “Pick-up” de Oxigénio. Grande parte provém do ar atmosférico
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(azoto e oxigénio) mas apoés o fecho da embalagem, parte do Diéxido de Carbono dissolvido na cerveja
pode evaporar, associando-se aos gases do espaco vazio.

A determinacéo deste parametro foi o primeiro método de controlo de Oxigénio no espaco vazio do
produto acabado. Apenas 21% (fragdo no ar atmosférico) do volume determinado é considerado como
o volume de O2. Este método ndo é o mais indicado pois a analise por néo ser realizada ap6s o processo
de enchimento e sendo a cerveja uma matriz em constante modificacédo é fundamental ter um método
que analise amostra a saida da enchedora. O Ar no Colo é uma avaliacdo de tendéncia do consumo
de Oxigénio ao longo do tempo, sendo importante para verificar se existem alteracdes nas
caracteristicas da cerveja.

Existem diversos métodos que tém como base diferentes principios para a determinacdo da

presenca/concentracdo de Ar no Colo:

Hidroxido de Potassio — o procedimento deste método ndo requer qualquer tipo de tecnologia
moderna, consiste na medi¢cdo do volume de ar presente no espago vazio. O ar percorre uma solugéo
de Hidréxido de Potéssio, absorvendo o CO: libertado pela cerveja e o volume de ar medido € o Ar no

Colo do volume da respetiva embalagem.

Célculo de Ar no Colo — a concentracdo de Ar no Colo pode ser determinada através da presséo,
volume e pureza de CO:2 no espago vazio, conteudo efetivo e Pressdo barométrica. A equacado é
definida por:

1000XPgsXV gsX(100-%C0;)

C.efetivoxX100XPggrométrica

Ar no Colo = (2.6)

Onde,

Ar no Colo — concentragdo de gases no espago vazio ml/L
Pus — pressdo medida na perfuracdo da embalagem

Vhs — volume de espaco vazio da embalagem

%CO:2— pureza de CO2 ha mistura de gases no espago vazio
C. efetivo — volume de liquido na embalagem

PBarometrica— pressao atmosférica

2.2 Validacéo e Implementacdo de Métodos Analiticos

Antes de implementar um novo método de andlise é necessario validar para garantir que o
procedimento seguido é apto para a finalidade proposta. Para tal, este tem de passar por uma série de
teste. Todo o processo de validacdo deve ser executado de igual forma para ndo apresentar desvios
nos resultados. O laboratdrio de analises onde serd implementado o método também devera ser capaz
de reproduzir todo o procedimento seguido, segundo a norma I1SO 17025 [30].

Os métodos analiticos devem respeitar certos requisitos para que a sua validacao seja valida e

aplicado corretamente para a andlise em questdo. Os requisitos minimos podem ser diferentes para

18



Validagdo do equipamento TPA e a consequente reducgédo dos niveis de Oxigénio do produto acabado

2.

Introducdo tedrica

cada método. De uma forma geral pode-se diferenciar métodos analiticos que avaliam qualitativamente
e outros quantitativamente. Para estas duas avaliagdes ndo é justificavel avaliar segundo os mesm8Lo
parametros. O primeiro caso € mais correto avaliar parametros como Limite de Detecdo (LD),
seletividade/especificidade e robustez. Ja para o ultimo, todos os parametros podem ser avaliados

desde que seja aplicavel ao proprio método [31].

2.2.1 Especificidade

As amostras analisadas por um método/equipamento muitas vezes podem conter uma mistura de
componentes que podem interferir com o desempenho, ndo conseguindo determinar a concentragéo
de um composto especifico com rigor, pelo que é necessario avaliar a capacidade do equipamento em
determinar a presenca desse composto no meio de uma mistura complexa [31].

E definido como especifico, 0 método/equipamento que consegue determinar com rigor a presenca
de uma substancia. Para tal, deve ser elaborado um ensaio com amostras complexas
(multicompetente) em que se pode realizar um teste de recuperacdo, em que se varia a concentracao
do composto, a partir de uma mesma amostra padréo, em propor¢des bem conhecidas e ao longo de
toda a gama de medicdo. Deve ter uma taxa de recuperacdo dos ensaios de recuperacao proximas do
valor definido pelo préprio laboratério. O rigor ndo é igual para todas as andlises, dependendo das
caracteristicas do préprio método, pelo que este valor deve ser definido tem em conta dados e fatos

crediveis [31].

2.2.2 Sensibilidade

A sensibilidade pode ser definida como a razdo entre a variacdo de valor medido e a variacdo da
concentracao adicionada. Quanto maior for o seu valor, maior variagao tera o valor real face ao pequeno

incremento de concentracdo e vice-versa.

AL

Sensibilidade = —
AC

2.7)

E a capacidade de um método/equipamento de distinguir pequenas diferencas de concentracéo
pelo que pode ser determinada através da derivada de primeira ordem da curva de calibracao.

Caso essa curva siga um modelo linear, a sensibilidade sera igual ao declive da reta e constante ao
longo de toda a gama de medigdo. Se a curva de calibracdo for um polindmio de segundo grau, a

sensibilidade sera uma fungéo [31].

Primeira ordem y=mx+Db sensibilidade = m

Segunda ordem y=cx*+dx+e sensibilidade = 2cx + d
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A sensibilidade tem bastante interesse pelo seu aspeto relativo, isto é:

= Quando se pretende averiguar a evolucéo desta grandeza a longo do tempo

= Quando se compara a sensibilidade de diversos métodos analiticos, segundo o modelo
linear, para um mesmo composto

= Quando se compara a sensibilidade para varios compostos

2.2.3 LD (limite de detecdao)

E a capacidade de um método/equipamento detetar a presenca de um composto, mas ndo tem de
ser necessariamente um valor exato. Apenas corresponde ao valor minimo detetavel com uma certeza
estatistica razodvel. Uma leitura inferior a este ndo traduz na auséncia do composto, mas apenas que
a concentra¢@o medida € inferior ao limite de detegéo.

Em termos qualitativos, pode ser definida como a concentragcdo minima que o método/equipamento

consegue distinguir de uma amostra em branco e existem dois tipos de erros estatisticos [31]:

= Tipo I (risco a) — probabilidade de concluir pela presenca do componente em analise quando
de fato ndo existe esse componente na amostra
= Tipo Il (risco B) — a probabilidade de concluir pela auséncia do componente em andlise,

quando ele de fato existe
Em termos quantitativos, o limite de detecéo pode ser calculado por:

a) Caso geral
LD = Xy + K. 0, (2.8)
Se 0 método tiver uma distribuicdo normal com um nivel de confianca cerca de 99,7%:
LD = X, + 3,3.0, (2.9)

Onde,
Xo — média de resultados das amostras padrédo

0o — desvio padrdo associado aos resultados Xo

b) Se o método tiver uma curva de calibragcdo com o modelo linear:

1o = o (2.10)

m

Onde,

Sy/x — desvio padrédo residual da curva de calibracéo

m — declive da curva de calibracéo
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2.2.4 LQ (limite de quantificacao)

E a capacidade de do método/equipamento determinar a concentragcdo de um composto e
quantificar com uma dada preciséo e exatidao. Por norma, corresponde ao padrdo de calibracdo de
menor concentragao.

Apés a determinacdo do mesmo, é necessario avaliar a precisdo e exatiddo. Os ensaios podem ser
realizados através da preciséo intermédia de uma série de padrBes internos com amostras com
concentracdo proxima do limite de quantificagdo [31].

Quantitativamente, o limite de quantificagdo pode ser determinado por:
a) Caso geral

L.Q =X, +10.0, (2.11)

Onde,
Xo — média dos valores obtidos nos ensaios das amostras padrao

oo — desvio padréo associado a Xo
b) Caso do Padréo vestigio ou branco fortificado

A determinacado do LQ pode ser realizada através de ensaios com um conjunto de padrdes vestigio
ou brancos fortificados, independentes, em condi¢Bes pré-definidas de precisdo intermédia,
precisdo (RSD) e exatidao (erro relativo). O LQ é aceitavel se os parametros anteriormente citados

cumprirem 0s requisitos.

c) Caso em que o método envolve a utilizagdo de uma curva de calibragdo com modelo linear

105y,
X

LQ = (2.12)

m
Onde,
Sy/x — desvio padréo residual da curva de calibragédo

m — declive da curva de calibracéo
O método/equipamento deve ser sujeito a esta validagao quando [32]:

= Sempre que ocorrem alteracdes de fatores que influéncia o procedimento, tais como

analista, reagentes, equipamento, ambiente, entre outros

» Sempre que se faz nova curva de calibracdo e se utilize um modelo linear, podera ser feito
um estudo ao longo do tempo e adotar como limiares analiticos a média dos limites de
detecdo e de quantificacdo de uma série significativa de curvas de calibragdo, desde que

se observe estabilidade nos valores de limiares obtidos.
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2.2.5 Precisao

A precisédo é a avaliacdo da dispersdo de resultados a partir de ensaios com amostras padrao
(concentracdo conhecida) com condicfes definidas e mantidas ao longo de todas as andlises. Este
parametro € avaliado através de trés medidas repetibilidade, reprodutibilidade e precisdo intermédia.

Geralmente a preciséo varia com a gama de concentracdes [31,32].

Repetibilidade

A repetibilidade avalia a precisdo de um método/equipamento ao longo de um ensaio com amostras
padrdo onde devem ser mantidas as condicdes de analise, tais como:

= Mesmo laborat6rio

= Mesmo analista

= Mesmo equipamento

= Mesmo tipo de reagentes

= Curtos intervalos de tempo

Nestes ensaios sdo analisados a dispersdo de resultados e podem ser realizados em
intralaboratoriais e interlaboratoriais com um minimo de 10 amostras onde deve ser analisado
diferentes concentracdes, em toda a gama de medicéo [31].

Com uma dada probabilidade especifica (normalmente 95%), a diferenca absoluta entre dois

resultados (Xn — Xn+1) deve ser inferior ao limite de repetibilidade (r) que pode ser determinado por:
T = tgosm1) X V2 X Sy (2.13)

Onde,
to.0s(m—1) — Valor critico da distribui¢do de t-student com m nivel de significancia de 5%
m — n° de réplicas

St — desvio padréo dos resultados do ensaio de repetibilidade

Caso a amplitude entre dois resultados for superior ao limite de repetibilidade, é necessério realizar
uma andlise critica e avaliar se é necessério repetir ensaios segundo um plano assente em dados
bibliograficos ou normas, nomeadamente 1ISO 5725-2 e ISO 5275-6 [31].

Nesta avaliagdo também se pode verificar o Coeficiente de Variagdo de Repetibilidade (CVr) ou
desvio padrao relativo (RSD) para cada nivel de concentragdo considerada da gama de medicao.

RSD =3t x 100 (2.14)

x

Onde,
RSD - desvio padrao relativo
Sr — desvio padrao dos resultados do ensaio de repetibilidade

x — valor médios dos resultados do ensaio de repetibilidade
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Reprodutibilidade

A reprodutibilidade é a avaliacdo da precisdo do método/equipamento a analisar a mesma amostra

padrdo segundo o mesmo procedimento, mas alterando certas condicdes de andlise, tais como:

= Diferentes laboratérios
= Diferentes operadores
= Diferentes equipamentos

= e/ou épocas diferentes

Pode ser avaliada através de ensaios interlaboratoriais em que sdo enviadas amostras padrao para
os laboratérios participantes.
Com uma dada probabilidade especifica (normalmente 95%), a diferen¢ca absoluta entre dois

resultados (Xn — Xn+1) deve ser inferior ao limite de reprodutibilidade (R) que pode ser determinado por:
R = RYo5m-1) X V2 X Sg; (2.15)
Nesta avaliacdo também se pode verificar o Coeficiente de Variagdo de Repetibilidade para cada

nivel de concentracdo considerada da gama de medicgéo [32].

Sri
X

%CV, =i x 100 (2.16)

Precisdo intermédia

A precisdo intermédia avalia a precisdo de um método/equipamento da medi¢do de amostras padréao
no mesmo laboratério ou em laboratérios distintos, mas delinear quais os parametros a variar, tais

como:

= Diferentes analistas
= Diferentes equipamentos
= Diferentes épocas

= Com/sem verificac&o da calibragcéo

A determinacgéo da preciséo intermédia e efetuada através da medi¢do de n amostras em replicado,
duplicado ou em ensaio Gnico em condi¢Bes previamente definidas. Também deve ser organizado
outros ensaios com amostras com diferentes concentragbes. A precisdo intermédia de um
método/equipamento € calculada a partir dos resultados obtidos nos ensaios a diversas concentragdes,
onde numa primeira fase sé@o eliminados os valores “Outliers” (ISO 5725-2, ASTM E178) [31].

A precisao intermédia pode ser determinada através de varios métodos:

a) A partir de cartas de controlo, deve ser recolhida t amostras ou padrfes de n ensaios. A seguinte
equacao 2.17 para o célculo da precisdo intermédia baseia-se na dispersdo entre ensaios e é

recomendado que t(n-1) seja superior a 15 e é calculada através da seguinte equacao:
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t(n—-1)“<J

. 1 7 _
Sip = J— i=1 2k=1Vjk — ¥))? (2.17)

Onde,
Si() - desvio padrao de precisdo intermédia (onde os simbolos relativos as condicfes
intermédias de precisdo podem aparecer entre paréntesis, Ex: Si(T.0O.) significa tempo e
Operadores diferentes)
t - n° de amostras
n - n° ensaios efetuados por amostra,
j—n°da amostra (que vai de 1 a t amostras);
k — n° do resultado obtido para a amostra j (que vai de 1 a n);
y jk — resultado individual (k) para a amostrajde 1 at
j— representa a média aritmética dos resultados da amostrajde 1 aty

b) Outro método (mais simplificado), baseia-se na realizagdo de n ensaios (n>15) em condi¢des

previamente definidas sobre as andlises:

* Uma mesma amostra
= Amostra supostamente idénticas

= Padrdes

Sig = \[ﬁm:l(yk - 7)? (2.18)

Onde,

Si() - desvio padrdo de precisdo intermédia (onde os simbolos relativos as condigGes
intermédias de precisdo podem aparecer entre paréntesis, Ex: Si(T.O.) significa tempo e
Operadores diferentes)

n — n° de amostras / padrdes;

Yk — resultado individual obtido;

y— representa a média dos resultados individuais obtidos. y

2.2.6 Exatidao

A exatiddo é definia como a proximidade dos valores obtidos em ensaios com o valor aceite como
referéncia e definido como verdadeiro. Implica que os ensaios estdo sujeitos a um conjunto de erros
aleatdrios e componentes de erros sistematicos. Este pode ser avaliado segundo diversos processos,

tais como [31]:

= Materiais de Referéncia certificados
= Ensaios Interlaboratioriais

» Testes comparativos
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Materiais de Referéncia Certificados

Os Materiais de Referéncia Certificados (MRC) possuem um valor de concentracdo e uma incerteza
associada para do parametro analisado. A aquisicdo deste deve ser realizado por uma entidade
reconhecida e credivel para este tipo de processo. Consiste na analise do desemprenho do laboratério
e procura-se comparar os resultados obtidos nos ensaios com o valor tido como referéncia,
determinando o erro e exatidao do método/equipamento. Caso o valor obtido ndo se encontrar dentro
do intervalo de incerteza, deve ser realizado uma analise critica de modo a identificar a causa para o
desvio verificado. Cada laboratério deve adotar critérios de aceitagdo e agir de acordo com o seu
regulamento [31].

A avaliacdo dos resultados na analise MCR pode ser efetuado através de Erro relativo, Teste de

hip6teses (teste t), z-score e erro normalizado.

Erro relativo

O erro relativo avalia a componente de erros sistematicos associado ao ensaio realizado. Cada
laboratério deve definir o seu grau de exigéncia, através de dados bibliogréaficos, e assim estipular o
limite para a percentagem de erro relativo no qual o Er ndo deve ultrapassar [32].

Er = % x 100 (2.19)

v

Onde,
Xiab — média dos valores reais

Xv — valor de referéncia

No caso de auséncia do limite para o Er, é possivel assumir o valor 5% que para certos casos é

satisfatorio, mas neste caso, € meramente indicativo [31].

Teste de hipétese (teste t)

O teste de hipGteses é um processo que avalia a componente de erros sistematicos associados ao
meétodo/equipamento e pode ser calculado por:

t= (Xlab_Xv)‘/N (220)

Sxlab

Onde,
Xiab — média dos valores reais
Xv — valor de referéncia

Sxiab — desvio padréo associado aos valores reais
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O valor de t, em md6dulo deve ser comparado com o valor critico e tabelado, tiab, determinado através

0 grau de confianga e N-1 graus de liberdade.

= Se|t|=]ta [, ndo ficou estatisticamente evidenciada a existéncia de erros sistematicos e
logo o ensaio é satisfatérios

= Se|t]|<]tab |, ficou estatisticamente evidenciada a existéncia de erros sistematicos e logo
0 ensaio ndo é satisfatorio

z-score
0 z-score avalia o numero de desvio padréo (s) dos valores reais face ao valor tido como referéncia,
tendo em conta uma S estipulado como referéncia. Pode ser calculado por:

— Xiab—Xy
S

z (2.21)

Onde,
Xiab — média dos valores reais
Xv — valor de referéncia

S — desvio padréao de referéncia

A avaliagcéo do resultado pode ser realizada tendo em conta a seguinte escala.

Tabela 2.1-Intervalo e interpretacdo dos resultados dos z-score [31]

2< iz <3

Erro normalizado

O processo de erro normalizado (En) é aplicado para avaliar o desemprenho e a exatiddo de um
método/equipamento quando é o Xy se encontra fora do intervalo de incerteza de Xiab.

Xiap—Xv

’ 2 2
Ulab + Uref

En= (2.22)

Onde,
Xiab — média dos valores reais
Xv — valor de referéncia
Uiab — incerteza associada ao valor real

Uref — incerteza associada ao valor de referéncia

Se | En | < 1, entdo Ulap estd bem estimada.
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Caso o processo de avaliacdo identificar o método/equipamento como insatisfatorio, deve ser

elaborado um plano para definir a causa e aplicar ages corretivas [31].

2.2.7 Ensaio interlaboratoriais

» Ensaio interlaboratorial de aptiddo: avalia o desempenho de um laboratério face aos
restantes laboratérios participantes, funcionando em algumas indulstrias como uma
condicdo de acreditacdo do laboratério. O método usado pode ser definido pelo préprio

laboratorio

= Ensaio interlaboratorial de normalizacdo: avalia o desemprenho do método usado pelo
laboratério analisando a repetibilidade e reprodutibilidade. O método usado deve ser o

mesmo para todos os laboratérios

2.2.8 Testes comparativos

A exatiddo pode ser avaliada através da comparacgéo de resultados de um método/equipamento a
validar com o de referéncia. Devem ser planeados ensaios com as mesmas amostras e condi¢des,
alterando apenas o equipamento usado nas andlises. O objetivo deste ensaio comparativo € avaliar a
proximidade dos resultados obtidos dos métodos aplicados face ao valor de referéncia assim como
entre eles. Este método pode ser realizado sobre uma gama restrita de concentragdes ou em toda a

gama de concentragdes.

2.2.9 Robustez

A robustez de um método/equipamento é a sensibilidade do mesmo nas anélises a amostras
quando esta sujeita a pequenas variagdes de condi¢gdes. E robusto se o método ndo afetar os
resultados das analises perante as variagfes que possam ocorrer ao longo do procedimento.

A determinacgdo da robustez pode ser realizada através do teste de YOUDEN que permite ndo so
avaliar a robustez do método, mas também identificar quais as condi¢des e como pode influenciar no
processo (por defeito ou excesso) de cada analise realizada. E importante salientar que quanto maior
for a robustez, maior sera a precisdo do método uma vez que o processo de medicdo e
consequentemente os resultados ndo séo impactados por fatores externos [31-32].

Existe outro método de validacdo em alternativa ao teste de YOUDEN. Realizar um teste em
condic¢bes de precisdo intermédia, onde se variam condi¢gdes operatorias dentro do mesmo laboratorio,
ao longo de um periodo, conseguindo assim obter uma vasta gama de resultados. Apesar de néo ter
certas vantagens do teste de YOUDEN, os resultados destes ensaios s8o capazes de fornecer

informacdes de alto nivel sobre o impacto dos fatores externos no processo de analise [31-32].
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2.2.10 Controlo estatistico de um processo

O controlo estatistico de um processo é importante que visa na avaliagdo do cumprimento das
especificacdes inerentes aos produtos. Para isso, filosofia “Lean” (também conhecido “Toyota
Production System”) que tem como objetivo a erradicacdo de todos os desperdicios e desta forma, a
producdo deve ser operacdo capaz e previsivel. Desta forma garantir o cumprimento dos requisitos

desejados pelos clientes. O processo pode ser avaliado através de indices de capacidade [33].

Capacidade

O Cp avalia a disperséo de resultados dos produtos em relacdo ao limite inferior e superior de
tolerancia, LIT e LST respetivamente. Assumindo que o processo segue uma distribuicdo normal, o Cp
€ calculado segundo:

__ LST-LSI
- 60

Cp (2.23)

Onde,
Cp — capacidade do processo
LST - limite superior de tolerancia
LIT — limite inferior de toleréncia

o — desvio padréo dos valores reais

Centralizacéo

O Cpk avalia a centralizacdo do processo em relacdo ao valor médio de referéncia dentro do
intervalo dos limites de tolerancia. Pode ser calculado segundo:

(2.24)

)

Cpk = MIN |

LST-X )?—LIT]

30 30

Onde,

Cpk — centralizacé@o do processo

X — média dos resultados reais

Para ambos os critérios, quanto maios o seu valor mais capaz e centralizado estara o processo.

Existem diversos cenarios que um processo pode apresentar (tabela 2.2) [33-34]:
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Tabela 2.2-Avaliagdo da capacidade do processo mediante os possiveis resultados de Cp e Cpk

Cp baixo
] Incapaz
Cpk baixo
Cp médio e
L Satisfatério
Cpk médio
Cp elevado
Capaz
Cpk elevado
Cp elevado
) Incapaz
Cpk baixo

2.3 Melhoria Continua

A linha de producdo de uma unidade fabril € um sistema em constante otimizacdo e requer um
acompanhamento continuo ao longo do tempo. Esta melhoria € possivel através da comunicacao entre
as diversas areas de modo a garantir a qualidade do produto e a seguranc¢a no trabalho. Para a area
da industria alimentar € de extrema importancia cumprir e respeitar as especificacdes impostas ao
produto comercializado.

O TPM foi originado no Japdo em 1971 pela Toyota Production Sysytem que visa na melhoria
continua do processo tentando sempre identificar e erradicar todos os tipos de defeito, perda, avaria e
desperdicio. Apenas é possivel através do envolvimento de todos os trabalhadores em que € incutido
uma cultura organizacional, espirito de equipa e partilha de conhecimento desde operadores formados
na area e superiores de cargo. A partir desta filosofia, cré-se que é possivel otimizar e garantir a
eficiéncia do processo e consequentemente reduzir o nimero de manutencgdes do processo e 0s custos

associados atingindo a ideologia dos “Zero Defeitos” [35].
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Este sistema é suportado através da realizacdo de diversas atividades segundo os 8 pilares do TPM

baseadas na organizacéo dos 5S.

8 Pilares do TPM
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Figura 2. 3-Os 8 Pilares do TPM [36]

2.3.1 Pilares do TPM

Pilar 1 - Manutencado autbnoma

Desenvolvimento das competéncias dos operadores através de formacado e treinos por equipas
especializadas, para a realizagéo das tarefas elementares e necessarias, tais como a manutencao e
limpeza, de modo a prolongar a vida util e manter as condi¢cdes basicas dos equipamentos tornando o
processo mais autbnomo e sem interrup¢des de atividade. Para tal, é fundamental os operadores, antes
de desenvolver procedimentos, conhecerem e compreenderem pormenorizadamente todo o processo

relativo as maquinas [37].

Pilar 2 — Planeamento de manutencoées

ApoOs a aquisicdo de qualquer equipamento, é imperativo realizar manutengfes sobre diversos
componentes de modo a garantir o bom desempenho e consequentemente garantir que os produtos
produzidos tenham as caracteristicas desejadas. Para tal, devem ser realizadas inspecdes periddicas
e planeamento de manutencdes corretivas e preventivas. Desta forma podem reduzir as paragens de

producéo e a reduzir o nimero de defeitos [38].

Pilar 3 - Qualidade

A base para a producéo de produtos sem defeitos esta na compreenséo e eliminacdo das causas
que o podem provocar e assim garantir a satisfacdo dos consumidores. A qualidade dos produtos é
garantida através da monitorizacdo das carateristicas desejadas em cada fase do processo e esta é

conseguida com as andlises realizadas em laboratérios de qualidade, mas também é fundamental
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compreender as causas dos defeitos de modo a prevenir qualquer inconformidade nos produtos. Para
tal, € necessario controlar a eficiéncia das componentes inerentes ao processo e caso necessario,

proceder a sua manutencao e alcancar o objetivo de zero reclamacgdes por parte dos clientes [38].

Pilar 4 — Melhorias especificas

Neste pilar, o objetivo é erradicar qualquer tipo de falha e otimizar o processo. Apesar de existirem
planos de manutencéo e serem aplicadas a¢es de melhoria, por vezes os defeitos encontrados podem
nao ser necessariamente de resolucao rapida, pelo que sdo formadas equipas multidisciplinares que
incluem engenheiros, operadores e superiores de cargo de forma a analisar mais afincadamente o
problema encontrado e tentar desenvolver uma acao corretiva, planear aces preventivas e padronizar
procedimentos [36-37].

Pilar 5 — Controlo inicial

O pilar tem como base a experiéncia de equipamentos anteriormente trabalhados, e com a aquisi¢éo
de novos ou durante a fase de aplicacdo de acdes de melhoria, transmitir o conhecimento do passado
para ser implementado de modo a desenvolver novos métodos e/ou melhorar a capacidade de o

equipamento realizar a tarefa proposta e garantir a reducao de falhas [37].

Pilar 6 - Formacao

Os colaboradores sdo uma das pecas fundamentais para manter a atividade da empresa viva. E
através de formacgodes, treinos e pratica que é alcangado e implementado o “como” reagir caso ocorra
um problema. Mas para otimizar todo o processo, ndo basta ensinar o procedimento, é necessario
incutir o “porqué” dos defeitos encontrados e assim formar pessoas curiosas que no futuro conseguirdo
procurar melhores formas de proceder a falha encontrada.

As formacdes devem seguir 4 fases: 1) Nao sabem, 2) Sabem a teoria, mas ndo a pratica, 3) Sabem

a pratica, mas ndo conseguem ensinar e 4) Sabem a prética e conseguem ensinar [38].

Pilar 7 — Sequranca, Higiene e Ambiente

O pilar visa na eliminagdo de riscos, reducédo de poluicdo, aumento de seguranca e limpeza, de
modo a melhorar as condic¢des tanto para 0 meio ambiente como para 0 ser humano e assim tornar o

local de trabalho uma &rea em que se sintam bem e origine 0 bem-estar dos mesmos [38]

Pilar 8 — Gestdao TPM

O TPM é um sistema que necessita de constante monitorizacéo sobre as atividades dos diversos

pilares, para tal, a administracdo deve analisar [37].
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2.3.2 KPIl —indicador de produtividade

Os processos necessitam de ser controlados para garantir o cumprimento dos objetivos. Pode ser
medido através de “Key Performance Indicators” (KPI) que séo os indicadores chaves que avaliam o
percurso de um processo, comparando o trajeto atual com o desejado, e escolhendo os indicadores
chaves corretos, podera identificar as falhas e atuar sobre os mesmos conseguindo melhorar a
qualidade do processo. Cada empresa pode definir diversos indicadores, mediante as suas
necessidades e objetivos, e a sua avaliagéo é processada através de recolha de dados e avaliacdes
gue possibilita 0 acompanhamento do desenvolvimento das atividades. Estes indicadores além de
proporcionar informacdes de produtividade a empresa, os colaboradores também devem ter acesso de
modo a compreender e melhorar as praticas necessarias. Um bom sistema de medicdo de
produtividade ter em conta 3 aspetos: tecnologia, colaboradores e organizagdo. Com uma boa gestéo,
é possivel identificar os fatores de risco e desenvolver os indicadores necessarios para melhorar a

produtividade do processo [39].

2.3.2 Metodologias

Filosofia “Kaizen”

A palavra “Kaizen” provém de duas palavras japonesas, “Kai” significa mudanca e “Zen” significa
melhor, pelo que esta filosofia tem a ideologia que caminhar para o melhor ndo requer grande
alterag@es ou investimentos. Segue o principio de que pequenas melhorias em abundéancia € melhor
do que poucas grandes melhorias e que tém um efeito mais eficaz no ambiente da empresa.

Esta filosofia tem o objetivo de atingir conceito zero perdas em todas as areas aplicadas, reduzir o
custo associado a todas as atividades, melhorar a eficiéncia de todos os processos, colaboradores e
materiais que afetam a produtividade da empresa. As atividades do “Kaizen” ndo sé@o sé direcionadas
para a vertente da producéo, também podem ser aplicadas a area administrativa [38].

Esta filosofia € uma ferramenta que auxilia na implementacdo do TPM e alcancar os objetivos

desejados.

PDCA/SDCA

Os ciclos PDCA e SDCA sdo métodos que visam no melhoramento e aperfeicoamento de qualquer
processo e atividade e tem uma grande importancia no controlo da Qualidade. Estes métodos podem

ser separados em duas categorias [40]:

a) PDCA que é aplicado para a implementacao de uma melhoria no processo
» “Plan” — definir os objetivos e s métodos de verificagao
» “D0” —realizar todas as analises de modo a obter resultados
=  “Check” — analisar os resultados e avaliar se alcancaram os objetivos

=  “Action” — caso necessario, executar as acdes de melhoria
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b) SDCA é aplicado apds o PDCA de modo a manter os bons resultados
= “Standard” - padronizar todos os procedimentos para manter os resultados
» “Do”-formagdo dos operadores e avaliar se o procedimento é bem executado
=  “Check” — verificar se se a meta foi ou ndo alcancada

= “Do0” — caso a meta ndo tenha sido alcangada, agir sobre as causas raiz

Esta é uma das ferramentas mais importantes do TPM para a realizacdo de qualquer atividade de

forma organizada e atingir os objetivos definidos.

2.3.3 Ferramentas TPM

5S

E um sistema de organizacéo e gestdo de atividades com o propésito de simplificar e padronizar
todos os procedimentos que envolvam a acao humana garantindo a seguranca e a produtividade. Além
destes pressupostos, também envolve a limpeza e disposicdo de todo o material tornando mais facil a
identificacdo de alguma ocorréncia menos apropriada [38].

Cada “S” deste sistema corresponde a uma palavra japonesa com os seguintes conceitos, Seiri,

Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke.

» Seiri—Arrumacé&o: Tem em conta o conceito da facilidade em alcangar os materiais necessario

através da disposi¢do organizada dos mesmos. Para tal, podem ser organizados segundo
diversos critérios tais como, importancia, que devem estar dispostos num local visivel e de facil
acesso, frequéncia de uso, em locais perto da tarefa a realizar e utilidade que podem ser
considerados como materiais imprescindiveis ou sem utilidade podendo neste caso ser

destinado para outras areas.

= Seiton — Disposic8o: Segue 0 conceito, que todos os matérias devem estar sempre

arrumados no seu local. Apos o0 seu uso, deve se guardado para que qualquer outro trabalhador
possa usufruir sem a preocupagéo de procurar. Os locais destinados para esses materiais séo
sempre identificados através de marcas, placas e o cuidado de colocar os materiais volumosos

e pesados no nivel inferior.

= Seiso — Limpeza: O conceito de Seiso tem como objetivo a limpeza total do local de trabalho

assim como a organizac¢ao de todos os materiais indevidamente exposto (cabos ou fugas) para

garantir a seguranca e prevencdo de qualquer tipo de acidente.

= Seiketsu — Padronizac8o: Todas os procedimentos de organizacé@o e limpeza devem ser

respeitados e aplicados por parte de todos os colaboradores, de modo a garantir que o local
de trabalho se encontre sempre cuidado, melhor ambiente de trabalho e que reduza o nimero

de acidentes.
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» Shitsuke — Disciplina: A perfeicdo apenas é conseguida através da colaboracdo de todos

envolventes pelo que cada colaborador deve respeitar e pér em pratica os ensinamentos
transmitidos. Além de melhorar as condicGes da empresa, as boas praticas e habitos podem

auxiliar ao longo do percurso de vida de uma pessoa.

LUP

As Li¢Bes de Um Ponto (LUP) sdo ferramentas que auxiliam na realizagdo de diversas tarefas. Séo
documentos que descrevem sucintamente o procedimento, “standard” ou outro tipo de informacéo de
forma simplificada e ilustrativa, facilitando a sua compreensao quando recorridas de forma a evitar
qualquer tipo de trabalho extra [41].

Esta ferramenta esta ligada ao Pilar de Formacéo, pois € um documento de orientacéo de atividades.

5 Porqués

A analise 5 Porqués ou RCFA (“Root Cause Failure Analysis”) é uma ferramenta cujo o objetivo é a
identificacdo da causa raiz de um defeito através de cinco perguntas e de forma simplificada por ndo
ser necessario muitos materiais. Esta ferramenta apenas indica que a hipdtese mais provavel,
alcancada através de reunides de “Brainstorming”, de ser a causa raiz, mas de forma a certificar esta
concluséo é necessario realizar ensaios. No final dos 5 Porqués, deve ser atribuido um dos 5M (Meio
Ambiente, Material, Mo de Obra, Método e Maquina) a causa encontrada, planear acdo corretiva e

preventiva [42].

Matriz Quality Assurance

A Matriz Quality Assurance (QA) ndo € s6 mais uma ferramenta de identificacdo de causa raiz,
também avalia as atuais ou potencias causas do processo que podem impactar no defeito a analisar e
comprometer a qualidade do produto e a satisfagdo do consumidor. Esta avaliacdo € realizada através

da atribuic@o de ponderag@es, definidas pela empresa, segundo o impacto que tem sobre o defeito [43].

Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe € conhecido por relacionar o defeito/problema
encontrado com as diferentes possibilidades para a causa raiz. Esta € uma boa ferramenta em reuniées
de “Brainstorming” por analisar todas as possiveis causas ou quando néo é claro a origem do problema
e através de troca de ideias surgiu a solucao.

Em industria, geralmente as causas de qualquer defeito sao atribuidas a 5Ms, Maquina, Método,
Ma&o-de-Obra, Material e Meio Ambiente [44].
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3 Materiais e Métodos

3.1 Validacéo do Equipamento TPA

A implementacéo do novo método laboratorial visa no melhoramento das condigbes de trabalho,
redugdo do tempo despendido e na maior confianca dos resultados. Mas antes de implementar, é
necessario validar. O desempenho prestado pelo novo método devera ser igual ou melhor
comparativamente aos métodos antigos. Essa avaliacdo sera realizada através do estudo de uma
amostragem onde é analisada o comportamento do novo método face aos antigos nas mesmas
condicoes.

O plano de recolha é importante para garantir que o melhor método seja escolhido com distingdo e
0s resultados obtidos sejam confiaveis. Para tal é necessario garantir todas as condi¢c6es dos ensaios
como as condi¢Bes de andlise e o procedimento seguido. Na tabela 3.1 sdo apresentadas as variaveis
consideradas:

Tabela 3.1-Variaveis para a validagdo de um método

Analista As repeticGes das analises devem ser feitas sempre pelo mesmo analista
Equipamento As andlises devem ser realizadas sempre com os mesmos equipamentos
Laboratério Manter as condigGes do laboratério para reproduzir os ensaios

Os ensaios devem ser realizados com amostras de referéncia ou originados

Produto =
da mesma produgdo
Definir o mesmo n2 de amostras para os métodos em estudo de modo a
Amostragem garantir que ndo existem desvios num dos métodos por falta ou excesso de
resultados
- Manter as condi¢gdes de armazenamento e analise das amostras para ndo
Condigdes

gerar resultados falsos ou desviados devido a fatores externos

Os ensaios devem seguir sempre o mesmo procedimento para nao gerar

Procedimento .
resultados com erros associados

3.1.1 Equipamento TPA (Total Package Analyser)

O Orbisphere 6110, Total Package Analyser, € um equipamento moderno que tem como propoésito
melhorar as condig8es e tornar a realizagdo das andlises do produto acabado mais seguras. O TPA
analisa varios tipos de embalagens, garrafas e latas (aluminio e PET) com um minimo de 150 ml de
volume e altura compreendida entre 90 mm e 340 mm. Para o seu funcionamento, o TPA requer duas

fontes de alimentacdo gasosa, Gas de Purga (CO2 ou Azoto) para a limpeza das tubagens e a
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determinacdo de certos parametros e Ar Comprimido para as funcdes mecéanicas. Também é

necessaria uma fonte de eletricidade para manter o equipamento ativo.

Na tabela 3.2 estdo apresentados 0s materiais necessarios para a realizacdo das analises com o

equipamento.

Tabela 3.2-Materiais necessario para garantir o bom funcionamento do equipamento TPA [46]

Agitador automatico

Agita previamente a amostra para ser analisada

no equipamento TPA

Fonte de CO; (99% de pureza)

Como gas de purga, mantém o0 equipamento
pronto para analisar amostras com niveis baixos
de oxigénio e também a determinac¢éo do volume

de espaco vazio

Fonte de Ar Comprimido

As funcdes mecanicas do equipamento s&o

acionadas através do ar comprimido

Eletricidade Fonte de alimentacdo do equipamento
E necessario manter um certo nivel de agua no
A sonotrodo para tornar a transferéncia de energia
gua

do ultrassom da base para a embalagem mais

eficiente

Anti-espuma

Uma pequena quantidade é injetada no liquido

para impedir a formacao de espuma

e

As analises alvo do TPA é a medicao de Didxido de Carbono, Ar no Colo e TPO (Oxigénio Dissolvido

no espago vazio). Além destes, também é possivel determinar o volume de liquido e

consequentemente o volume de espaco vazio, temperatura e volume de contetdo liquido.

z

Internamente, o equipamento € composto por seis sensores: pressdo barométrica, pressao,

temperatura, COz, fluxo e Oxigénio. Cada analise é auxiliada pelos diversos sensores e partem de

diferentes fundamentos tedéricos para o calculo e determinagdo dos parametros [45].

Determinacao de:

Dioxido de Carbono

a) CO: (P/T): este parametro é calculado através da pressdo de gas no espaco vazio e a

temperatura medida do liquido.
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b) CO:2 True: esté diretamente ligado ao CO: (P/T)
CO,True = CO, (P/T) x Pureza de CO, (3.1)

Onde,
CO:2 (P/T) — concentracao total dos gases presentes na amostra

Pureza de CO:2 — percentagem de Didxido de Carbono no total de gases presentes na amostra

Na validacdo do equipamento, apenas foi analisado o pardmetro de CO:z (True), por este considerar
a pureza de Diéxido de Carbono na mistura de gases da amostra, ao contrario do CO2 (P/T) que

determina a concentracdo através da pressédo exercida por todos os gases

Oxigénio
a) “Pick-up” de Oxigénio: A quantidade de Oxigénio € medida através da integracdo do seu volume
por unidade de tempo que o composto demora a abandonar a embalagem

b) Oxigénio Dissolvido: O sinal de O: libertado no liquido misturado com os gases do espaco vazio,
€ uma funcdo exponencial e o Oxigénio dissolvido pode ser calculado através da integracdo da

mesma.

c) TPO: é a soma entre as parcelas Oxigénio Dissolvido e “Pick-up” de Oxigénio

Volume

a) Volume de espaco vazio (Vesp): este volume é determinado através do Principio dos Gases
Perfeitos

b) Volume Total (V1): introduzido manualmente no sistema
¢) Volume de liquido (Viig): diferenca entre o Volume total e de espago vazio

Vr = Viig = Vesp (3.2)

Ar no Colo

O equipamento ndo vem programado para analisar o Ar no Colo, mas é possivel inserir equagfes
com variaveis determinados pelo equipamento como a Presséo do espaco vazio e a pureza de CO2 na
mistura de gases das amostras. Segundo o método de determinacdo descrito no capitulo 2.1.5
Controlo de enchimento, o equipamento foi programado para reportar o resultado da equacéo 2.6

sempre que é analisada uma amostra.
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Processo de medicao

O tempo despendido por analise é cerca 4/5 minutos para qualquer tipo de embalagem e produto.

Cada parametro é medido de forma independente ao longo do processo de medicdo e este é separado

em 5 fases.

1)

Perfuracdo: Ao iniciar a analise, o equipamento ativa o sistema de purga de modo a remover todo
o0 gas (principalmente ar) presente nas tubagens. E através da agulha que todo o gas é expelido
e esta operacéo é interrompida no momento em que o dispositivo de perfuracédo entra em contato

com topo da embalagem. Apds a perfuracao, € injetado o anti-espumante* no liquido.

*Anti-espumante: € um agente quimico que reduz e impede a formacédo de espuma. A ficha técnica

deste material pode ser encontrada no Anexo |

2)

3)

4)

5)

Espaco vazio: A pressdo e a temperatura no interior da embalagem sdo medidas e em seguida a
vélvula da agulha é aberta para permitir a passagem do gas presente no espago vazio pelos
sensores de Oxigénio e CO2. Também é nesta fase que é determinada a concentracdo de Oxigénio

no espaco vazio e o CO2 (P/T)

Anélise ao Liquido: A passagem de gas é cessada e é ativada o sonotrodo* e os gases que

escapam do liquido misturam-se com o0s gases do espaco vazio.

*sonotrodo — é a base onde a embalagem € posicionada. Tem como funcao transferir energia

vibratoria através de ultrassom.

Volume do espacgo vazio: No final da fase 3, da-se a entrada do gas de purga contida no volume
de referéncia até ocupar totalmente o volume do espaco vazio. E medida a nova presséo e através
do Principio dos Gases Perfeitos, é calculado o volume do espaco vazio e consequentemente o

volume de liquido no interior da embalagem.

Fim da medicé&o: No final da analise, a agulha é recolhida e o dispositivo de perfuracao € separado
do topo da embalagem. O sistema de purga € ativado novamente para remover qualquer residuo
na passagem. Com o equipamento na posigdo em “Stand by”, uma pequena quantidade do gas

de purga circula entre 0s sensores para manter os hiveis e Oxigénio reduzidos.

3.1.2 Plano de validagao para a determinacdo da concentracdo de Dioxido de Carbono

e Ar no Colo

A implementacdo de um novo método requer um planeamento de recolha de dados de modo a

validar e confiar nos resultados das analises realizadas sobre as amostras. Para tal, os ensaios para a

validagéo do CO2 e Ar no Colo foram testados com amostras de controlo (AC1) anteriormente aceites

pelo Laboratério da Qualidade da empresa. Na validagdo de ambos os parametros, foram comparados
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3 métodos, método tradicional e dois com o equipamento TPA (tabela 3.3 e 3.4). E descrito no

procedimento da empresa, para 0 método com o equipamento TPA, que a amostra deve ser sujeita a

uma agitagdo constante ao longo de 5 minutos, e de modo a minimizar o tempo de espera dos analistas

e operadores, também foi testado a medigcdo das amostras agitando 5 vezes manualmente.

Atualmente existem dois equipamentos TPA. Foram realizados os ensaios de comparacdo de

métodos no TPA1L e no equipamento TPA2 apenas se reproduziu o ensaio do método com os melhores

resultados e definido como o mais apto.

Tabela 3.3-Plano de ensaios para a determinacéo da concentragdo de Didxido de Carbono e posterior

analise e comparacéo de métodos

Medicédo de CO;
Método Produto Equipamento N° de Amostras Temperatura
Agitagdo Automatico TPA
T . Ambiente e
Agitagdo Manual TPA .
gitag 0 Cerveja 24 Enchimento
Tradicional Zahm & Nagel

Tabela 3.4-Plano de ensaios para a determinacéo da concentracao de Ar no Colo e posterior andlise e

comparacdo de métodos

Medicédo do Ar no Colo
Método Produto Equipamento N° de Amostras | Temperatura
Agitacdo - Automatico TPA
Agitagdo — Manual Cerveja TPA 24 Ambiente
Tradicional Hidréxido de Potassio

Procedimento de analise com o equipamento TPA: Agitacdo Automatica e Manual

Ambos os métodos para a determinacao do CO:z e Ar no Colo com o equipamento TPA, seguem o

mesmo procedimento e devem ser analisadas com amostras em equilibrio:

Agitagdo automética: colocar no agitador automatico durante 5 minutos a uma velocidade

constante

Agitagdo Manual: agitar a amostra 5 vezes manualmente

Temperatura ambiente: as amostras devem permanecer

termostatizado a 20°C durante 10 minutos antes de qualquer anélise.

dentro de um banho

Temperatura de Enchimento: as amostras devem permanecer dentro de uma camara

frigorifica, cerca 4-8°C, pelo menos 2h para atingirem e estabilizarem a uma temperatura

proxima do enchimento
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A andlise da amostra foi realizada apés a agitacdo e no final de cada analise, foram registados os
resultados de CO:2 (True) e Ar no Colo. Todos os parametros de Dioxido de Carbono sdo expressos em

g/L (m/v) e o Ar no colo em ml/L. O procedimento completo e detalhado esta descrito no Anexo II.

Método Tradicional de CO,, Zahm & Nagel

Este método segue o principio da Pressdo e Temperatura descrito no capitulo 2.1.5 Controlo do
enchimento e apenas é necessario preparar as amostras pela temperatura (ambiente e enchimento).

O material necessario esta presente na tabela 3.5 e o posterior calculo para a determinagéo da
concentracdo de CO: é segundo a equacao 3.3.

2617.25
Co = (PHeadspa(;e + 1.013) X e(_10'738+t+273,15)

(3.3)
Onde,

Ca — aparente (m/V), ndo € tido em conta o volume de Ar no Colo para o célculo (g.L?)
Pheadspace — pressao total lida com a agita¢do da amostra (bar)

t — temperatura (°C)

1.013 — pressado atmosférica médio (bar)

2617.25

Fraraas) Constante de Henry (a 20°C é igual a 0,1636579 (g.L.bar?)

e(—10.738+
O procedimento completo e detalhado esta descrito do Anexo IV.

Tabela 3.5-Materiais necessarios para a determinagdo da concentracédo de CO: através do método tradicional

Zahm & Nagel (1)

Sensor de temperatura (2)

Método Tradicional de Ar no Colo, Hidréxido de Potassio

Este método segue o principio do método Hidroxido de Potassio descrito no capitulo 2.1.5 Controlo

do enchimento e apenas é necessario preparar as amostras pela temperatura (ambiente).
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Além da preparacdo das amostras com a temperatura, também é necessaria a preparacdo da
estacao de andlise (tabela 3.6).

Tabela 3.6-Materiais necessarios para a determinagdo da concentracédo de Ar no Colo através do método
tradicional

Bureta (1)

Perfurador (2)

Hidroxido de Potassio (3)

No final de cada analise, € lida o volume de Ar no Colo de cada amostra e posteriormente é calculado
0 volume equivalente a 1L de liquido segundo:

VEGg1X1

(3.4)

Vigo = v
amostra

Onde,

Vre1 — Volume de Ar no Colo lida na bureta correspondente ao volume da amostra (ml)
Vre2 — Volume de Ar no Colo correspondente a 1L (ml)

1 — Equivale ao volume de referéncia (1L)

Vamostra — VOlume da amostra analisada (L)

O procedimento completo e detalhado esta descrito do Anexo V.

3.1.3 Plano de validacéo para a determinacéo da concentracdo de Oxigénio total

A validagdo para a determinacdo da concentracdo de Oxigénio foi realizada através de um
procedimento desenvolvido e aplicado na empresa, que consiste na injecdo de uma quantidade de ar
na amostra e a posterior analise no equipamento TPA. E necessario certificar que as amostras sejam
latas porque a cravacdo da mesma isola melhor o contetddo liquido, que impede a entrada de ar para
o interior e que tenham mais de um més apds encher para garantir que o0 oxigénio presente, desde o
enchimento até a data, seja praticamente todo consumido. Juntamente com o ar também é injetada
uma pequena quantidade de agua destilada (50ul), para um maior controlo sobre o volume de ar
injetado. De modo a verificar que a agua destilada ndo contribui para o incremento dos niveis de
Oxigénio, foi testada uma amostra com apenas 50ul de agua destilada. O plano de ensaios esta

presente na tabela 3.7.
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Tabela 3.7-Plano de ensaio para a determinacédo da concentragdo de O para a posterior valida¢éo

Medicédo do TPO
Amostra Produto Equipamento | N° de Amostras Temperatura
Blank 3
Blank + 50ul agua 1
50ul agua+100ul ar 3
Cerveja TPA Ambiente
50ul agua+250ul ar 3
50ul 4gua+300ul ar 3
50ul agua+500ul ar 3

O procedimento para a medicdo da concentracdo total de Oxigénio ndo requer o equilibrio das
amostras por agitacdo, apenas é deve ser armazenado num local a temperatura ambiente e garantir

que é reunido todo o material necessario (tabela 3.8).

Tabela 3.8-Materiais necessario para realizar os ensaios de determinag¢édo da concentracao de Oxigénio e
posterior validagéo do equipamento TPA

Seringa de alta preciséo (pl) (1)

1 2

Agulha (2)

Viras®

Agua destilada (3)

Septum (4)

Bracadeira (5)

Amostra em lata (6)

IMPORTANTE: Garantir que as amostras testadas tenham mais de 1 més ap6s o enchimento

Apos a inje¢do do volume de ar, a amostra foi analisada no equipamento TPA e no final de cada
analise foram recolhidos os resultados de TPO no painel de resultados. A média dos resultados reais
de Oxigénio injetado foi comparada a média tedrica calculada através do “BrainsCalculator”. Este
ficheiro de célculo é utilizado pela empresa nas andlises cervejeiras.

O TPO tedrico é calculado através do volume de ar injetado, volume da amostra, pressao
barométrica*, temperatura média das amostras*, quantidade de agua injetada e TPO* das amostras
“Blank”. Posteriormente o TPO médio das medic¢des reais foram comparados com os valores tedricos

para avaliar o comportamento do equipamento face ao ideal. O procedimento completo e detalhado de
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injecdo de ar nas amostras “Blank” e de analise no equipamento TPA estédo descritos nos Anexos Il e

*Valor médio das medigGes realizadas por quantidade de ar injetado

3.1.4 Tratamento de Resultados

Dioxido de Carbono e Ar no Colo

Os resultados obtidos em cada medicdo de COz e Ar no Colo séo registados nos ‘template” das

tabelas 3.9 e 3.10 relativos a cada parametro e temperatura de analise. As unidades da concentracéo

de Di6xido de Carbono é %m/v e Ar no Colo ml/L.

No final de cada analise com o equipamento TPA, para ambos os métodos, foram registados os

resultados de CO2 True.

Tabela 3.9-Template de registo de resultados de CO: para o Método Tradicional, Agitacdo Automética e

Manual

Temperatura - %m/v

Tradicional

Orbi (5min)

Orbi (5x)

Amostra | Pressao

Temperatura | CO; | CO; TRUE

Temperatura | CO, TRUE | Temperatura

1

2
3
N

ApOs a recolha do volume de gés na bureta, é determinada a concentragdo de Ar no Colo (ml/L)

segundo descrito a equagao 3.4. Também sédo recolhidos os resultados das analises dos métodos com

agitacdo automatica e manual no equipamento TPA (ml/L).

Tabela 3.10- Template de registo de resultados de Ar no Colo para o Método Tradicional, Agitacdo

Automatica e Manual

Temperatura ambiente (+/- 20°C) - ml/L

Amostra

Método Tradicional

Bureta (ml)

Concentragdo (ml/L)

TPA (Automatica)

TPA (Manual)

1
2
3
n

43



Validagdo do equipamento TPA e a consequente redugédo dos niveis de Oxigénio do produto acabado
3. Materiais e Métodos

Oxigénio Total

Os resultados de TPO das amostras medidas no equipamento foram registados juntamente com os
resultados tedrico calculados. As concentracfes de Oxigénio das amostras analisadas séo registadas

num ficheiro com o template da tabela 3.11.

Tabela 3.11-Template de registo das concentragfes de Oz das diversas amostras analisadas no equipamento
TPA

TPO tedrico | TPOreal | Temperatura
Ppb °C

Amostra

Blank
Blank + 50uL de dgua
Blank + 100uL de ar
Blank + 250uL de ar
Blank + 300uL de ar
Blank + 500uL de ar

Os resultados obtidos e registados de TPO e temperatura foram compilados e tratados como valores
meédios (tabela 3.12). Os ID’s A e Bx correspondem as identificac6es dos volumes de ar injetado nas

amostras “Blank”.

Tabela 3.12-Template de registos das concentracdes médias de Oz analisadas no equipamento TPA

o Volume de ar | TPO médio real | TPO médio tedrico | Temperatura média
pL ppb °C

A 0

B1 100

B2 250

B3 300

B4 500

Critérios de validacéo

A validacao da concentracdo de Didxido de Carbono e Ar no Colo consistiu na comparacédo da
precisdo (repetibilidade) e exatiddo do equipamento TPA face ao método tradicional. Nesta
comparacao, nao foi tido em consideragdo o Oxigénio, pois o equipamento usado nao era 0 mais
qualificado para o método aprovado pela “European Brewery Convention” (EBC) segundo o
fundamento teérico descrito no capitulo 2.1.5 Controlo do enchimento, Oxigénio Dissolvido, por
ser um aparelho desenhado para a medi¢éo de Oxigénio Dissolvido numa corrente continua, ou seja,

requer uma quantidade elevada (+1 L) para estabilizar e determinar a concentracdo com rigor. Pelo
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que foi somente validado segundo a sua capacidade em analisar amostras com diferentes

concentracdes através de diversos critérios de validagao.

Os parametros aplicados a validagcao do equipamento (tabela 3.13) tiveram como base os critérios

de aprovagédo e aceitagao estipulados pela empresa. A finalidade da aquisicdo deste equipamento é

analisar amostras de um processo industrial de producao de cerveja e esta € uma matriz em constante

modificacdo, ndo sendo possivel realizar os ensaios pretendidos para avaliar outros pardmetros de

validacdo descritos no capitulo 2.2.

Tabela 3.13- Parametros considerados para a validacéo das medi¢Ses de Oxigénio no equipamento TPA

Parametros de Validagao CO; e Ar no Colo TPO
Sensibilidade X
Precisao X X
Exatiddo X X

3.1.5 Implementac¢&o do Novo Método

Ao longo da validagcdo do equipamento TPA, foram criados e adaptados procedimentos para a

realizagdo de andlises e manuten¢éo do equipamento, com o propdsito auxiliar qualquer ddvida relativa

ao método de analise e manter as boas condic¢des, garantindo a melhor performance por parte do

mesmo (tabela 3.14).
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Tabela 3.14-Documentos criados e adaptados relativos & validagao do equipamento Orbisphere 6110 Total

Documento

Método e instrucéo de trabalho
para a andlise de COz, Ar no Colo
e TPO (adaptado)

Package Oxygen

Descricao

Analise de amostras de produto
acabado no equipamento Orbisphere
6110 Total Package Oxygen. Onde é

descrito os requisitos de seguranca,

Anexo

fundamentos tedéricos e o procedimento.

i ) . Descricdo do procedimento e material
Método e instrucéo de trabalho . ]
o s necessario para realizar a tarefa,
para a verificagédo periodica das o 1
o o tratamento de dados e a periodicidade
medi¢cbes de Oxigénio (adaptado) L
da verificagéo.

Identificacdo e procedimento para a
) . resolugéo de problemas néo
“Toubleshooting” (criado) VI
apresentados no manual do

equipamento

Instru¢cdes do equipamento Resumo das instru¢cdes do manual do

Vi
(criado) equipamento
Manutencdo do equipamento Procedimentos para as manutencdes Vil
(criado) periédicas do equipamento
. Identificacdo dos responséaveis e
Planeamento das manutengdes S .
periodicidade das manutencdes do IX

(adaptado) )
equipamento

Instrucdo de trabalho para a ] .
. N Calibragdo do sensor de CO2 sem o
calibracéo manual do sensor de ) » X
_ medidor de pressao portatil

COg2 (criado)

3.2 Reducéo dos niveis de Oxigénio do Produto Acabado

A reducéo do defeito da linha de enchimento nimero 3 teve como foco a melhoria da qualidade da
cerveja produzida e comercializada. O defeito analisado € o elevado nivel de Oxigénio de cerveja
engarrafada

Ao longo do trabalho, foi tido como objetivo os limites de controlo dos parametros de Oxigénio
sem ter em conta o limite superior de tolerancia, i.e os limites de controlo ndo correspondem aos
limites legais de qualidade e seguranca, mas sim a limites estipulados para as cervejeiras de “High

Reference” de modo a garantir que nao exista (a 100%) deterioracdo da cerveja ao longo do tempo.
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3.2.1 Equipa

No seguimento do objetivo definido, foi proposto a criagdo uma equipa de melhoria TPM no dmbito
da qualidade da cerveja constituida por elementos de diferentes areas de trabalho para a maior
compreensdo do problema assim como do sistema operacional. Para a formacdo da equipa é
necessario estruturar um documento, Team Initial Report (figura 3.1), que resume de uma forma

organizada a constituicdo da equipa e 0s seus objetivos.

1.1. Title:

1.2. Department & Machine (Area)
involved

1.3. Problem description
(What is problem / Why is it
a problem?)

1.4. Weekly Meeting
on: (day & time)

Reducdo de TPO da
linha de enchimento

Enchimento

a) No desdobramento dos
resultados de TPO nas
nossas linhas, verifica-se
que o a linha apresenta
valores acima de 0,2 ppm,
nao estando conforme e
prejudicando aqualidade da
cerveja ao longo do tempo

62 feira 09:00 - 10:00

2.1. Team leader & members

2.2. Sponsor of the project (possibly the Pillar

Leader)

Ver tabela 3.15

3. Methods/tools to be used

Rota de redugéo de defeitos, incluindo a Matriz QA, etiquetas, 5 Porqués

4. Expected Output of the Team (at the moment of the Team Final Evaluation)

Reducé&o do TPO na linha de enchimento, nomeadamente a nivel do pick up de oxigénio

5. Quantitative (long term - 4 months) Objectives of the Team
(to be achieved with the full implementation of all
countermeasures)

6. Potential Savings (KEuro/year)

pick up de oxigénio <0,1 mg/l

N/A

Signature of Sponsor/Pillar Leader:

Figura 3.1-“Team Initial Report” da equipa de melhoria TPM "Redugédo de TPO na linha de enchimento

A equipa é formada por 7 elementos, lider de equipa, técnico de manutencéo elétrica, analista do
Laboratério de Qualidade Fisico-Quimica, técnicos de suporte das linhas de enchimento, enchedor da
linha de enchimento e sponsor para a orientacdo da equipa. Foram programadas reunides semanais

para o acompanhamento dos resultados e desenvolvimento de a¢6es de melhoria para alcancar o

objetivo final da redugdo dos niveis de TPO até ao limite de controlo.
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Tabela 3.15-Constituicdo da equipa de melhoria TPM

Presenca

Funcéo Responsabilidade s18 | s19 s20 | s21 | s22 | s23 | s24 | s25 | s26 | s27 | s28 | s29

Estagiario (Brewering) Lider de Equipa

Ligacédo a Equipa da

Técnico (Elétrica) Eletrica

Ligacdo a equipa do

Técnico do Laboratério -
Laboratério

Assistente Operacional | Ligagdo com a equipa
(Beer Hunter) de Quebra de Extrato

Suporte técnico do
Enchimento e Ligacéo
a equipa da linha de
Enchimento

Assistente Operacional

Ligagao a equipa da

Enchedor de linha linha de Enchimento

Quality Control -

Analytical Manager Sponsor

3.2.2 Desdobramento

Este objetivo foi definido apds o desdobramento do TPO médio de toda a producéo de cerveja das
diversas linhas de enchimento desde o Ultimo semestre de 2017 ao inicio de 2018 desta unidade fabril
(figura 3.2). O TPO médio global pode ser desdobrado em duas partes, linhas de enchimento que
operam com pasteurizador Tunel e outras com pasteurizador Flash. Isto deve-se ao fato de os dois
tipos de pasteurizadores possuirem limites de controlo diferentes estipulados pela empresa. Foram

analisados os dados das linhas de enchimento com pasteurizacdo Tunel e as linhas de enchimento

com pasteurizagdo Flash.

TPO Glaobal
0,31 ppm
///
//
//
Linha Tdnel Linha Flash
0,30 ppm 0,32 ppm
Linha a Linha b Linhac Linha d
0,24 ppm 0,25 ppm 0,44 ppm 0,20 ppm

Figura 3.2-Desdobramento do objetivo da equipa de melhoria TPM
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De entre todas as linhas de enchimento, apenas uma das linhas de enchimento apresentou um TPO
médio acima do limite de controlo de 0,2 ppm. Através do Desdobramento realizado sobre o TPO de
toda a producéo ao longo deste periodo, foi definido o objetivo para a criacdo da equipa de melhoria
TPM na area de Enchimento.

Segundo os documentos disponibilizados no sistema de partilha de informacdo da empresa, 0s
parametros de TPO, OD e “Pick-up” de Oxigénio devem respeitar os limites de controlo estipulados.

O nivel de Oxigénio é um dos parametros que deve ser controlado em todas as etapas do processo
cervejeiro e nas etapas posteriores a fermentacdo esse composto deve ser reduzido. O Ultimo controlo
sobre 0 OD, antes de ser engarrafada, é na area da filtracdo mais concretamente quando o TCF é cheio
de modo a confirmar o nivel de Oxigénio € minimo para ser enviada para o enchimento.

Existem dois tipos de especificacdes para o “Pick-up” de Oxigénio (tabela 3.16), Basic reference e
High reference, que sao diferenciadas pelo controlo da qualidade da cervejeira, i.e as produtoras que
conseguem garantir o minimo de contaminagfes e que todos os parametros analisados, para conferir

e produzir uma cerveja de exceléncia, estejam dentro das suas especificagdes.

Tabela 3.16-Limites de controlo estipulados para o “Pick-up” de Oxigénio

Basic reference | High reference

Média de “Pick-up” < 0,20 mg/L < 0,10 mg/L
Valor maximo de “Pick-up” de uma
amostra < 0,35 mg/L < 0,25 mg/L

Idealmente, a média de TPO deve rondar 0,2 ppm. Este valor é a soma das médias ideais dos

parametros de Oxigénio Dissolvido e “Pick-up”tomar.

3.2.3 Rota de reducéo de defeitos

A equipa recorreu a ferramentas de TPM para a resolugdo da falha técnica de niveis elevados de
Oxigénio, seguindo a rota de reducédo de defeitos. As atividades apresentadas na figura 3.3 visam na
compreensao e analise dos defeitos com o objetivo de melhorar os resultados do produto acabado e
comercializado pela unidade fabril de Vialonga através da implementacao de a¢fes de melhoria do
sistema operacional. Apds a avaliagdo das causas raizes, sdo planeadas acdes corretivas e se
necessario as acdes preventivas para garantir que ao longo do tempo esses resultados fossem
mantidos. A colaboracéo de todos os operadores e responsaveis foi fundamental para o planeamento

e a execuc¢do de todos os passos das atividades.
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Atividade 1: Identificar as orgiens
dos defetios

Atividade 2: Restabelecer as
condigGes basicas das areas
criticas e estabelecer os padroes

Atividade 3: Descobrir as causas
raizes dos defeitos atuais

Atividade 4: Implementacdo de
acGes de melhoria

Atividade 5: Andlise de cada
defeito

Atividade 6: Melhorar o sistema
da qualidade do processo para
manter os resutlados

eAnalisar os dados histéricos

e Classificar os dados sobre os defeitos e fazer o grafico de
Pareto

elistar e descrever os modos de defeito
eFazer a matriz QA e estabeecer s objetivos
eDefinir um sistema de recolha de dados

e|dentificar as areas criticas

eRealizar a limpeza inicial e a etiguetagem

eControlar as etiquetas

eDefinir e implementar os padrdes de limpeza, inspegdo e
lubrificagao

eRestabelecer todos os padrdes operativos

eCompreender as causas raizes dos modos de defeito: andlise
dos 5 porqués

e Atribuir as causas ao M (Méquina, Método, Mdo de obra e
Material)

eCriar a versdo definitiva da matriz QA baseada nos 5 porqués

eDefinir o plano de acdo baseado na Atividade 3
ePadronizar as contramedidas através de LUP e o
mmelhoramento dos padrdes

eIntroduzi um sistema para o treinamento do pessoal
eRegistar e representar graficamete os resultados

eQOrganizar as analises dos defeitos
eDefinir o procedimento de analise dos defeitos

eEnsinar a todos os procedimentos e o uso da ficha de analise
dos defeitos

e Aplicar o sistema sem nunca interromper o acompanhamento
das analises dos resultados

eDefinir os fatores qualitativos para garantir a qualidade
desejada

oCriar uma Check list e padrdes ara a manutengdo das
condigdes estabelecidas

*Melhorar as acGes contra os defeitos
eMelhorar os sistemas de controlo
e(Criar o tabeldo da maquina

Figura 3.3-Rota de reducéo de defeitos

Foi fundamental organizar rota de reducao de defeitos ao longo do periodo operacional da equipa

(figura 3.4) tentando sempre respeitar o periodo delimitado para a realiza¢do de cada atividade. Desta

forma foi possivel realizar cada passo de forma ordenada e com um desenvolvimento l6gico facilitando

a elaboracéo de um plano de acéo.
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Passos da Rota

S18 | S19 | S20 | S21 | S22 | S23 | S24 | S25 | S26 | S27 | S28 | S29 |

1 Identificar o origem dos
problemas
Restabelecer as condigdes
2 bésicas nas dreas criticas e
estabelecer os padroes
3 Descobrir as causas raizes dos
defeitos atuais

4 agdes de

Melhorar o sistema de
6 idade do p para
manter os Itados obtidos

Acgéo Planeada
201 Accdo Implementada

Figura 3.4-Master Plan das atividades da rota de reducado de defeitos da equipa de melhoria TPM

3.2.4 Recolha de amostras

A fase de recolha de amostras € um dos passos mais cruciais para o progresso do trabalho da
equipa. As amostras de eram sempre recolhidas a saida da enchedora e analisadas no espac¢o de 30
min apés o seu capsulamento. De modo a minimizar o tempo gasto no percurso, eram recolhidas 6
amostras de cada vez e transportadas em um suporte para reduzir a turbuléncia/agitacdo das garrafas

impedindo assim a mistura de Oxigénio Dissolvido com o Oxigénio no espago vazio.

= Recolha aleatoria: As amostras recolhidas a saida da enchedora ndo eram selecionadas,

podendo estas ser ou ndo garrafas sucessivas ou alternadas.

= Recolha por bico de enchimento: A linha de enchimento em estudo tem um total de 88 bicos
de enchimento. A enchedora necessita de aproximadamente dois periodos para atingir a
cadéncia nominal de 55500/56000 gar/h (velocidade normal de funcionamento) quando este

opera de forma automatica.

Antes de iniciar a recolha de amostras por bico de enchimento, foi necessario planear e definir um
sistema de recolha de modo a que a garrafa X seja enchida pelo bico de enchimento Y. Todo este

processo é descrito na tabela 3.17.

Tabela 3.17- Procedimento de recolha de amostras por bico de enchimento da enchedora
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Entre os 88 bicos de enchimento, identificar as posicbes a analisar e posicionar a
2 enchedora
b Contar 177 garrafas (posicao 177 é a primeira garrafa do terceiro periodo)
Marcar a posicéo da primeira garrafa do terceiro periodo na transportadora de garrafas
¢ (“In-liner”) a entrada da enchedora
d Identificar as garrafas, partindo da marca do “In-liner”, das respetivas posi¢cdes dos
bicos de enchimento
Iniciar, em simultdneo, a marcha da enchedora e da transportadora (em modo
© automatico)
¢ Verificar se a as garrafas identificadas sdo enchidas pelos respetivos bicos de
enchimento
g Recolher as amostras a saida da enchedora
Nota: a marca da posi¢do 177 apenas € referente as embalagens com as mesmas dimensdes
que a contagem. Para embalagens com diferentes dimensdes é necessario refazer todo o
processo

Por cada amostra recolhida, sdo analisados os niveis de Oxigénio (TPO, Oxigénio Dissolvido e “Pick-up” de
Oxigénio) e o C. Efetivo (tabela 3.18)

Tabela 3.18- Procedimento de recolha de TPO, Oxigénio Dissolvido, “Pick-up” e C. efetivo de cada amostra

a Recolher a amostra a saida da enchedora

Pesar e registar o valor de cada amostra

Sem agitar, analisar a amostra no equipamento TPA e no final registar

¢ os resultados de TPO, OD e “Pick-up” de Oxigénio
d Apos a andlise, descapsular e despejar todo o liquido
Certificar que o interior da embalagem esti seco e pesar a garrafa
© juntamente com a capsula
f Calcular o volume de C. Efetivo

3.2.5 Equipamentos de analise

Equipamento TPA

As analises dos niveis de Oxigénio foram realizadas no equipamento TPA anteriormente
apresentado e validado antes de qualquer medicao. O aparelho encontra-se no laboratério satélite perto
da area de enchimento e a uma temperatura média de 20°C. A temperatura é mantida através de um

sistema de ventilacdo para impedir grandes desvios nas condi¢cdes de analise. As manutencdes e
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calibracdes do equipamento sdo realizadas periodicamente (intervalos definidos no manual de

utiliza¢éo)

Mettler Toledo; Modelo: InTap 4000e / 4004e (medidor portéatil de Oxigénio em ppm)

A medicao dos niveis de Oxigénio Dissolvido de uma corrente (liquida ou gasosa) foram realizadas
com o auxilio de um medidor portatil (figura 3.5) que permite a leitura dos niveis de OD em tempo real
e resposta rapida. O periodo de equilibrio das medicdes de diferentes correntes é breve, até para niveis
inferiores a 10 ppb. [47]

Antes da primeira medicao, este aparelho foi calibrado pelo analista do laboratério de Qualidade
certificando assim uma boa performance e sem desvios nos resultados apresentados. De modo a
certificar a boa leitura dos niveis de Oxigénio, no final da calibragdo era medido a corrente de azoto
utilizado em uma das analises laboratoriais (Cromatografia), onde esses niveis eram conhecidos e
quase nulos. O proprio equipamento tem um sistema de alerta e sempre que necessario, o Mettler era

calibrado.

Figura 3.5-Medidor portétil de Oxigénio Dissolvido, Mettler Toledo; InTap 4000e / 4004e

Balanca de precisao

O C. Efetivo € analisado no inicio de cada turno e sempre que €é alterada a ordem de enchimento.
A determinacdo do volume de liquido é através da pesagem das embalagens, bruto e tara, e

posteriormente sdo calculadas através da densidade de cada produto. (Anexo XI)

C.Efetivo = ( (3.5)

Bruto—Tara)
densidade
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Onde

= C.efetivo — Volume de liquido (ml)
= Bruto — peso de liquido mais embalagem (g)
= Tara - peso da embalagem (g)

= Densidade — g/ml

3.2.6 Conceitos e materiais aplicados na rota de reducéo de defeitos

Matriz QA: A falha técnica de “Elevados niveis de Oxigénio” foi separada em dois modos de defeito,
causa/causas que provocaram a falha técnica, o elevado nivel de Oxigénio Dissolvido na cerveja e o
elevado nivel de “Pick-up” de Oxigénio. Foi definido um peso em percentagem (%) de contribuicdo de
cada modo de defeito segundo a literatura e reforcada pelo namero de ocorréncias fora de
especificacdo dos dados histéricos. A cada modo de defeito foi atribuido 50%. A cada etapa do
percurso foi atribuida uma classificacdo de baixo (2), médio (5) ou alto (8) contributo no incremento de
TPO. Esta classificagdo foi dada segundo a literatura e troca de ideias com o0s operadores e
responsaveis das areas.

ApOs a andlise inicial da problematica, seguiu-se a constru¢éo da Matriz QA preliminar onde foram
consideradas todas as etapas do percurso da cerveja, desde a area da Filtracdo ao Enchimento, que
poderiam influenciar no incremento dos niveis de Oxigénio do produto acabado. Isto deve-se ao fato,
segundo descrito no capitulo 2.1.3 Processo Cervejeiro, da cerveja sofrer as Ultimas alteragdes na
area da Filtracdo. Também é nesta fase onde ha o controlo final dos niveis de Oxigénio Dissolvido
(entrada da cerveja no TCF), antes desta seguir para as respetivas linhas de enchimento. Ja na area
de enchimento, apenas foram consideradas a pasteurizacdo Flash e a enchedora, este Ultimo tem um
papel fundamental no “Pick-up” de Oxigénio.

Na atividade 3, ap6s a recolha de dados e a analise das causas raizes dos defeitos, é elaborada a
Matriz QA final.

Teses (Matriz QA): Na sequéncia da construcao da Matriz QA, foram planeadas varias teses e

métodos de verificagdo sobre as possiveis causas dos modos de defeito considerados. Teve-se em
conta todas as etapas identificadas no percurso da cerveja. O “template” de registo esta presente na
tabela 3.18.

Tabela 3.19-“Template” e parametros avaliados para o planeamento da tese e método para a verificagao

aplicados

“Standard” de Método de Método de

Defeito Fase Causa Categoria | Peso Tipo Aot Tese AT =
referéncia controlo verificagédo
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= Defeito: Modo de defeito a verificar (Oxigénio dissolvido ou “Pick-up” de Oxigénio)
» Fase: Etapa do percurso da cerveja

» Causa: Possivel causa para o incremento de niveis de Oxigénio

= Categoria: 5M (Maquina, Método, Homem, Material e Meio Ambiente)

= Peso: 2,5 e 8 (influéncia no incremento de TPO)

= Tipo: tipo de controlo para a formulag&o da tese

» “Standard” de referéncia: Existéncia de “Standard” da possivel causa

= Método de controlo: Método para controlar as especificagbes da causa a analisar
= Tese: Formulag&o da proposicéo a verificar

» Método de verificagdo: Método usado para a verificagcao da tese

Diagrama de Pareto: De modo a complementar a analise e para uma maior/melhor organizacéo

visual das etapas mais criticas do percurso da cerveja, € aplicada a ferramenta Diagrama de Pareto

Etiguetas abertas: Todas a anomalias que podem influenciar o bom funcionamento dos

equipamentos devem ser registados e reparados assim que possivel. Este registo trata-se da
etiquetagem visual ao componente em questao. Foram verificadas com os Team Leaders e técnicos
de suporte das linhas de enchimento a existéncia de todas as etiquetas abertas relacionadas com a

enchedora.

Identificacdo das areas criticas e planeamento de acdes de melhoria: O funcionamento da

enchedora é a integragéo de varios componentes e equipamentos entre 0s quais foram identificadas
varias areas criticas (componente da enchedora) e condi¢des (vaiaveis para o bom funcionamento de
cada componente). Foram identificadas 4 areas criticas, sistema de HDE, corrente de COz2, sistema de
Véacuo e o enchimento (C. Efetivo). Foi fundamental garantir (caso possivel) que a enchedora operava
nas suas condi¢cdes de origem. Para isso foi necessario definir métodos de verificacdo para cada
condicdo e dependendo dos resultados verificados, planear as acbes de melhoria das respetivas

condigbes. O “template” de registo esta presente na tabela 3.19.
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Tabela 3.20-“Template” de registo das areas criticas

o] Area Critica ‘ Condicéo Me.tqdo qe Resultado Acao melhoria
verificacao

= Area critica: componente do sistema operacional que pode contribuir para o elevado nivel de

Oxigénio
= Condicao: os diferentes parametros/variaveis da area critica
= Método de verificacdo: Método usado para a verificacdo da condigédo
= Resultado: resultado da verificagdo

= Acdo de Melhoria: acdo corretiva ou plano de ac¢Bes preventivas para melhorar a condicéo

verificada

Restauro das condic8es bésicas: Os equipamentos e 0s seus componentes devem operar sem

qualquer tipo de avaria e nas suas condicbes basicas. Para planear o restauro, primeiramente foi
necessério identificar todos os componentes referentes a cada area critica e parametrizar, de volta as
suas condicdes de origem, de modo a certificar que néo existe a influéncia dessas alteragdes sobre os
resultados. Todas essas atividades foram possiveis com o deslocamento da equipa ao terreno e troca

de ideias nas reunibes semanais programadas.

Andlise 5 Porgués: No seguimento do trabalho realizado sobre as areas criticas, foram elaboradas

andlises 5 Porqués as condi¢des mais criticas e fora das condi¢des basicas que afetam os resultados
de “Pick-up” de Oxigénio, segundo os resultados obtidos. Estas andlises visam na compreensao da
causa raiz de cada uma das condi¢des consideradas para este passo. Uma vez definida, planear (caso

possivel realizar) acBes corretivas e agbes preventivas.

Lup: Na sequéncia da atividade 2, areas criticas, foi verificado a existéncia de uma LUP das
pressdes padrado do sistema de HDE da enchedora. Apds uma analise cuidada, tanto dos valores como
as consequéncias da sua alteracao, foi decidido se era ou ndo necessério atualizar os valores contidos

no documento.

Cp e Cpk: de modo a avaliar a capacidade do processo de enchimento, recorreu-se a estas
ferramentas para verificar se a operagéo respeitava e produzia amostras com o C. Efetivo dentro do

intervalo admissivel estipulado e se os resultados estavam centrados nesse mesmo intervalo.

Cleaning, inspection and lubrification (CILT): todos os equipamentos que compdem um processo

industrial necessitam de ac¢bes de higienizagdo de modo a garantir o seu bom funcionamento e
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prolongar o tempo de vida. Cada equipamento tem o seu préprio intervalo de tempo entre cada acéo e
este é definido mediante a frequéncia de operagdo e/ou sensibilidade perante os as impurezas
acumuladas. Para tal é estabelecido através de um documento, CILT, onde sdo estipulados os
“Standards”, materiais usados, procedimentos, 0s riscos que acarretam, se durante 0 processo o
equipamento pode ou ndo estar operacional, tempo minimo despendido, frequéncia e as LUP

referentes.

Pontos de Qualidade (ponto Q): todos os componentes e parametros da enchedora que tém um

grande impacto no processo de enchimento e ameacam de alguma forma a qualidade da cerveja que
para o estudo atual é o elevado nivel de “Pick-up” de Oxigénio. A andlises a cada componente é
realizada através do Sistema de 5 Perguntas para Zero Defeitos, que como nome indica, sédo
verificadas as 5 condi¢des (Visibilidade, Variabilidade, Estabilidade, Monitorizacdo e Reposicdo) de
cada causa e caso necessario, propor uma a¢éo de melhoria de modo a garantir zero defeitos. Podem
ser atribuidas trés classificacdes a cada condi¢édo, Pouco (1), Aceitavel (3) e Excelente (5) e devem ser
planeadas ac¢des de melhoria mediante dois resultados, soma das pontuacdes inferior ou igual a 15 ou

uma das condic¢fes tiver uma pontuacao igual a 1.

3.2.7 Descrigao da Linha de enchimento

Pasteurizador Flash

A pasteurizacéo Flash é o processo de tratamento térmico em que a cerveja € aquecida até cerca
de x"C com o objetivo de eliminar as contaminacdes microbiolégicas antes desta seguir para o processo
de enchimento.

A cerveja proveniente dos TCF da area da filtrag@o é enviada para a &rea de enchimento a y°C. De
modo a reduzir os custos deste processo, esta corrente fria, numa primeira fase, € aquecida pela
cerveja pasteurizada (corrente quente) efetuando uma integracéo energética, i.e, reaproveitar a energia
de uma corrente quente para aguecer a corrente fria e consequentemente arrefecer a primeira. Esta
permutacgdo de calor ndo é suficiente para ambas as correntes atingirem a temperatura desejada pelo
que é usado vapor de 4gua para aquecer mais a corrente fria e 4gua glicolada para arrefecer a corrente

quente. Uma vez arrefecida novamente para os y°C é enviada para a enchedora.

Enchedora

A enchedora é composta por diversos componentes que funciona de forma autbnoma e otimizada
garantindo a boa performance ao longo do processo de enchimento, de modo a obter bons resultados
de conteudo efetivo e TPO ao longo do enchimento de milhares de garrafas. A cerveja é alimentada
continuamente a cuba da enchedora (armazenamento) e em simultdneo é retirada para o enchimento

das garrafas. O processo de enchimento é separado em 5 fases.
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1. Pressurizacdo: antes da garrafa entrar na enchedora, fica exposta ao ar durante o seu
transporte pelo que inicialmente é removido através da pressurizagdo com Didxido de
Carbono (pureza > 99%)

2. Evacuacao de ar: o sistema de vacuo é ativado para recolher todo o ar expelido pelo Diéxido
de Carbono

3. Enchimento: a descarga da cerveja é efetuada pelas paredes da garrafa para impedir a
agitacéo e formacao excessiva de espuma. A medida que o nivel de liquido aumenta, o
Diéxido de Carbono é recolhido pelo orificio do bico de enchimento e assim que a cerveja
atingir a saida, a enchedora cessa a descarga de liquido

4. HDE: antes do capsulamento, é injetada uma pequena quantidade de agua quente na
cerveja, formando espuma que ird empurrar o ar existente no espaco vazio para fora da
embalagem

5. Capsulamento: o capsulamento da garrafa deve ser efetuado logo em seguida ao HDE para
que o ar ndo entre novamente para o0 espaco vazio no intervalo entre as fases 4 e 5

Sistema e HDE

O sistema de HDE tem como objetivo injetar uma pequena quantidade de agua quente a superficie
da cerveja embalada de modo a assegurar a formacdo de espuma até ao topo da embalagem,
expelindo o Oxigénio do espago vazio.

Neste sistema pode ser regulada a temperatura que por norma mantém-se a variar no intervalo
definido para o enchimento de qualquer produto, x°C e presséo da agua do esguicho. Para este Ultimo
a pressado é regulada pelo enchedor através do multiplicador que é a percentagem da presséo
parametrizada como ideal onde 100% indica a pressdo maxima (real = ideal). Esta raz&o é alterada

mediante os resultados obtidos nas analises de TPO e COa.

a) Aumento da Poténcia: quando os niveis de “Pick-up”de Oxigénio e/ou o nivel de C. Efetivo séo
elevados

b) Diminui¢do da Poténcia: quando o nivel de C. Efetivo é reduzido

Existem dois modos de operacdo, automatico e manual. Em modo automético a enchedora opera
sempre a velocidade de +55000 gar/h e a uma pressdo constante que depende somente do
multiplicador. Em modo manual é possivel variar a cadéncia de enchimento e com isto, através do
variador, variar a pressdo. Neste modo a pressao do esguicho € uma varidvel que depende da

velocidade da enchedora, para velocidades reduzidas a presséo diminui e vice-versa.
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4 Apresentacao e discussao de resultados

4.1 Validacdo do equipamento TPA — Comparacdo do equipamento Zahm &

Nagel com o TPA para a determinacéo da concentracdo de Dioxido de Carbono

A comparacéo consistiu na avaliacdo da performance do equipamento TPA para a medi¢cdo da
concentracdo de CO2 das amostras de controlo face ao método tradicional com o equipamento Zahm
& Nagel. No total foram realizados 6 ensaios, foram comparados 3 métodos, Zahm & Nagel, Agitacao
Automética e Agitacdo Manual a temperatura ambiente e de enchimento e foram analisadas mais de
23 amostras em cada ensaio.

O valor de referéncia (a %m/v) e desvio padrao (B %m/v) obtidos através do interlaboratorial. Foram
enviadas 3 amostras de controlo para serem analisadas no equipamento TPA do laboratério de
Zoeterwoude, Holanda. Foram analisadas a precisédo e exatiddo do equipamento, mas a escolha do
método ndo dependerd apenas da performance do equipamento para esta andlise. Também sera
determinada através das andlises de Ar no Colo uma vez que a mesma amostra ira determinar os dois

paréametros.

4.1.1 Precisao

Repetibilidade

A avaliacdo da repetibilidade iniciou com a andlise da média dos resultados analisados no
equipamento TPA1, onde este deve ser o mais proximo do valor de referéncia.

Os resultados da analise da repetibilidade do equipamento estdo apresentados na tabela 4.1. Dos
3 métodos, aqueles que que apresentam uma média de resultados mais préximo do valor de referéncia
sédo os métodos do equipamento TPA. Apresentam uma média de a %om/v em ambas as temperaturas
de andlise, mas ao avaliar o desvio padrdo, o método da Agitacdo Automatica tem menor dispersdo de
resultados (b %m/v) traduzindo-se em um menor RSD (0,55% e 0,58%). Apesar do desvio padrédo
relativo ultrapassar o limite superior de x%, comparativamente com os restantes métodos, este é aquele
que apresenta um RSD mais préoximo do limite e consequentemente, tem o KPI superior a x tanto a
temperatura de ambiente e de enchimento. JA o método tradicional apresenta maior dispersédo dos
resultados em ambas as temperaturas. Apesar de ter uma média proxima (a e b %m/v), a disperséo é
préxima de ¢ %m/v. Ainda que o limite superior de RSD é de x% para 0 Zahm & Nagel, nos ensaios
realizados, o desvio padrdo foi de 1,91% e 1,27% para a temperatura ambiente e de enchimento

respetivamente, apresentando assim um indice de performance inferior ao limite de x.

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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Tabela 4.1-Determinag&o da concentracéo de CO: a temperatura ambiente (a) e de enchimento (b) para a
posterior andlise da repetibilidade do equipamento TPA

Temperatura Ambiente (a) Temperatura de Enchimento (b)
rracoona | o, [ AACED | |rraaoonal] Sitecio, | Agtece
CO2 CO2True CO2 CO2True
Média (%em/v) X a a X a a
S (%m/v) c b X C b X
RSD% 1,91 0,55 0,67 1,27 0,58 1,29
KPI 0,52 0,91 0,75 1,85 0,86 0,39

Também foram comparados os resultados de repetibilidade entre dois equipamentos TPA. Ao
analisar os resultados da figura 4.1, ambos o0s equipamentos apresentam resultados semelhantes
entre si, ou seja, uma boa repetibilidade. Ao analisar a dispers@o das concentragfes de Didxido de
Carbono, verifica-se que a média dos 4 ensaios € idéntica & média de referéncia de a %m/v. Os ensaios
tém um RSD muito préximo com o valor compreendido entre 0,48 — 0,58%. Tendo em conta a
proximidade dos RSD em todos 0s ensaios e 0 equipamento se encontrar operacional em outros
laboratérios do grupo HENEKEN é possivel que o limite estipulado de x seja demasiado rigoroso uma
vez que, para o método tradicional com o equipamento Zahm & Nagel o limite era de x. Ainda assim o
KPI em todos os ensaios é significativamente superior a x demonstrando que ndo é necessario alterar
0 método ou as amostras de controlo.

Ap6s uma andlise rigorosa dos ensaios realizados a temperatura ambiente e enchimento, o método
que se destaca relativamente aos restantes métodos considerados é o Método com Agitacao
Automatica com o equipamento TPA.

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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Figura 4.1-Comparacéo dos parametros para validacéo da precisdo do equipamento nas andlises de CO2z a
temperatura ambiente (esquerda) e de enchimento (direita): média (a), Desvio Padréo (b), RSD (c) e KPI (d)

4.1.2 Exatidao

A exatiddo é comprovada através da avaliacdo do z-score. Um método é classificado como capaz
guando é inferior a 2, questionavel no intervalo 2-3 e insatisfatério para valores superiores a 3 [32].

Os z-scores das concentracdes das amostras de controlo analisadas em cada ensaio, estdo
apresentados na figura 4.2. Todos o0s ensaios séo considerados capazes, resultados mais préximos
do valor de referéncia, pois o seu z-score € inferior a 2.

A temperatura ambiente, o método tradicional é aquele que tem maior desvio padréo nos resultados,
RSD inferior a x % m/v e o z-score de -1,58. Ja a temperatura de enchimento, o pior cenério € o método
com a agitacao manual e os seus resultados também estéo desviados para a esquerda tomando o valor
de -0,89. O método que apresenta menor desvios tanto a temperatura ambiente como de enchimento

€ Método com a agitagcdo automética com um z-score quase nulo de 0,19 e 0,15 respetivamente.

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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a b
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Figura 4.2-Andlise da exatidao do equipamento TPA para a determinacéo da concentragdo de CO: através
da comparagéo do z-score do método tradicional, Agitacdo Automéatica e Agitagdo Manual & temperatura
ambiente (a) e de enchimento (b)

4.2 Validacao do equipamento TPA — Comparacédo do método com Hidroxido de
Pot4ssio com o equipamento TPA para a determinagcdo da concentracéo de Ar
no Colo

O valor de referéncia (a ml/L) e desvio padrao (B ml/L) foram obtidos em ensaios interlaboratoriais.
Através do envio de duas amostras de controlo para serem analisadas no equipamento TPA do
laboratério de Zoeterwoude, Holanda.

Foram analisadas a preciséo e exatiddo do equipamento, mas a escolha do método ndo dependera
apenas da performance do equipamento para esta andlise. Também serd determinada através das
andlises de Dioxido de Carbono uma vez que a mesma amostra ir4 determinar os dois parametros em

simultaneo.

4.2.1 Precisao

A precisdo do equipamento foi avaliada através de uma andlise para a determinacéo de Ar no Colo

de 22 amostras onde foram analisadas repetibilidade dos varios ensaios.

Repetibilidade

Os resultados da andlise da repetibilidade do equipamento estdo apresentados na tabela 4.2. Dos
3 métodos analisados, o0 que apresenta uma média mais proxima da referéncia € o método tradicional,
mas também é aquele que tem maior dispersdo de resultados com o desvio padrdo de a ml/L
consequentemente tem um RSD de 24,46, onde o limite deste é x e KPI inferior a x. Ambos os métodos

com o equipamento TPA tem boa repetibilidade onde a Agitacdo Automética tem uma média mais

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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préxima de a ml/L mas a Agitacdo Manual tem menor disperséo de resultados. Com o RSD inferior ao
limite de x e KPI superior a x, nédo é possivel eleger qual dos dois métodos com o equipamento TPA é
0 mais capacitado para a analise de Ar no Colo pelo que é necessario prosseguir para a avaliagao da

exatidao.

Tabela 4.2- Determinacgéo da concentracédo de Ar no Colo a temperatura ambiente para a posterior analise da

repetibilidade do equipamento TPA

Temperatura Ambiente
Tradicional | iomdtioo Nancal
Ar no Colo
Média (ml/L) X X
S (ml/L) a X X
RSD (%) 24,46 16,27 11,61
KPI 0,74 1,11 1,55

4.2.2 Exatidao

A exatiddo dos 3 métodos é avaliada através do z-score. Na figura 4.3 verifica-se que nao existe
nenhum valor superior a 2 pelo que todos eles séo capazes de realizar a analise de Ar no Colo.

Apesar do método tradicional ter os piores resultados de repetibilidade, é aquele que tem a média
dos resultados mais proxima do valor de referéncia consequentemente menor z-score, 0,06. Isto porque
segundo a equacgao 2.21, a Unica variavel € a média dos resultados. Com apenas uma boa exatidao,

0 método ndo pode ser considerado capaz para realizar esta andlise.

0,06 Tradicional
0,20 Agitagdo Automatico

0,32 Agitagdo Manual

-3 -2 -1 0 1 2 3
z-score

Figura 4.3 Analise da exatiddo do equipamento TPA para a determinagdo da concentracéo de Ar no Colo
através da comparacao do z-score do método tradicional, Agitacao Automatica e Agitacdo Manual a temperatura

ambiente

Os trés métodos analisados apresentam resultados idénticos na repetibilidade e exatidao pelo que
nao foi possivel identificar o método mais apto para realizar esta andlise. Mas uma vez que é possivel

determinar a concentragdo de Didxido de Carbono e Ar no Colo em simultaneo, a escolha do melhor

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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procedimento podera apenas depender da escolha efetuada na validacdo do CO3, sendo eleito o

Método com a Agitacdo Automaética.

4.3 Validacao do equipamento TPA — Medic&o da concentracdo de Oxigénio

Todos os calculos realizados ao longo dos parametros de validagéo serdo sobre a concentragao

média de Oxigénio real por volume de ar injetado.

MEdlanigénio real = MedlaTPO real — MEdlaBlank (41)

Onde,
Oxigénio real — concentracdo de Oxigénio injetado determinado pelo equipamento TPA
TPO real — concentracdo de Oxigénio total das amostras analisadas por volume de ar injetado

“Blank” — concentracéo de Oxigénio da amostra “Blank”

4.3.1 Sensibilidade

A sensibilidade do equipamento é a capacidade de o aparelho medir pequenas diferengas de um
composto a diferentes concentragoes.

A medi¢c&o de Oxigénio é um método com uma curva de calibracdo que segue um modelo linear.
Para este tipo de modelo, a sensibilidade é definida através da primeira derivada da equacao da reta e
€ uma constante igual para toda a gama de medic¢éo.

Foi realizado 1 ensaio para cada equipamento TPA onde foram analisadas amostras com 0, 100 e
300 uL de ar injetado. Nas figuras 4.4 e 4.5 estdo apresentadas as linearidades dos valores teéricos e
sdo comparados com a média dos valores reais dos equipamentos TPA 1 e 2 respetivamente. Ambos
tém diferentes valores de sensibilidades devido a temperatura ambiente de cada laboratério. Ao avaliar
a declive das curvas de calibragdo do TPO tedrico de ambos 0s equipamentos, verifica-se que 0s niveis
de Oxigénio medidos séo diretamente proporcionais a concentra¢do adicionada com uma relacao que
variaentre 1 e 1,1.

O equipamento TPA 1 apresenta a sensibilidade de 1,1, com uma diferenca de cerca de 0,05 face
ao tedrico, e o coeficiente de determinacéo (R?) de 0,9976 o que comprova uma boa linearidade dos

resultados medidos.

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
64



Validagéo do equipamento TPA e a consequente reducéo dos niveis de Oxigénio do produto acabado
4. Apresentacdo e discusséo de resultados

a b
400 400
350 350 °
- y=11112x + 15,786 _.-*

300 | Y7 10662x+10,483 300 R2 = 0,9976
3 250 3 250
o o
< 200 < 200
2 2
& 150 & 150 *

100 100 -

50 50 | .
0 0@
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Ar injetado - pl Ar injetado - pl

Figura 4.4-TPAL: Curva de calibracéo linear dos valores médios de concentragdo de O por volume de ar
injetado nas amostras “blank”, tedrico (a, 4) e real (b, ®)

O equipamento TPA 2 apresenta uma sensibilidade mais préxima do valor teérico com uma
diferenga quase nula (cerca de 0,0013) com o valor de 1,1012 e um R? de 0,9991 o que também

comprova a boa linearidade dos resultados medidos.

a b
400 400
350 = 350
y =1,0999x+17,905 y=1,1012x + 9,8714  .®

300 300 R = 0,9991
o 250 o 250
[=} Q.
<200 <200
O 150 O 150 .

e
100 100 -
50 50 | .
0 0@
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Volume de Ar - uL Volume de Ar - yL

Figura 4.5-TPA2: Curva de calibragao linear dos valores médios de concentragdo de O2 por volume de ar

injetado nas amostras ‘Blank”, tedrico (a, A) e real (b, ®)

A concentragdo minima de Oxigénio das amostras “Blank” registadas no equipamento TPA esta
compreendido no intervalo 3-5 ppb (tabela 4.3). Comparativamente com o intervalo de medigcéo
apresentado na Ficha Técnica do equipamento (Anexo XIII), 1 ppb — 12 ppm, o resultado obtido em

cada laboratério encontra-se proximo do limite inferior.

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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Tabela 4.3-Concentragdo das amostras “blank” analisadas no equipamento TPA a temperatura ambiente

Oxigénio (ppb)
TPA 2

14 4
5 4
6 9
5 5
5 3
7

4.3.2 Precisédo

A avaliacdo da precisdo do equipamento passou pela analise da precisdo das medicbes das

concentracdes de Oxigénio das amostras com 0, 100, 250 e 500 pL de ar injetado.

Repetibilidade

Através da andlise da sensibilidade do equipamento para a medi¢cdo da concentragdo de Oxigénio
realizada anteriormente, verificou-se que a relacéo entre o ar injetado e o incremento de Oxigénio na
amostra é de +1/1, ou seja, por cada 100 uL de ar injetado € esperado que se verifique um incremento
de 100 ppb.

Segundo o método de verificacdo (Anexo Ill), o equipamento esta apto para realizar as amostras

guando a diferencga entre a média dos resultados reais e o tedrico € inferior a 20 ppb.

Médianigénio real — Médianigénio teérico < 20 ppb (4-2)

Onde,
Oxigénio real — concentracao de ar injetado nas amostras analisadas (equacgao 4.1)

Oxigénio tedrico — determinag&o de Oxigénio injetado através do BrainsCalculator

Natabela 4.4, encontram-se as médias dos resultados das andlises e os valores tedricos calculados
para os 4 volumes de ar injetado nas amostras. Verifica-se uma boa repetibilidade do equipamento
uma vez que que a diferenca entre os dois parametros de Oxigénio, para os volumes injetados € inferior
a 20 ppb.

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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Tabela 4.4- Determinacéo da concentra¢&o média de Oz tedrcio e real para diferentes volumes de ar injetado

nas amostras “blank” para a posterior analise da repetibilidade do equipamento TPA

D Volume de ar Oxigénio real | Oxigénio tedrico | TPO real - tedrico
ML Ppb
A 0 6 6 -
B1-A 100 131 114 17
B2-A 250 280 269 11
B4-A 500 525 535 -10

A repetibilidade também €& comprovada através da correlacdo entre o TPO real e tedrico

apresentado na figura 4.6. A equacao da curva de calibragéo linear destes resultados demonstra que

a medicdo efetuada pelo equipamento esta 1-2% abaixo do ideal com um R? de 0,9849. Apesar da

linearidade ndo ser perfeita, ao analisar os resultados obtidos face aos teéricos, verifica-se que o

equipamento TPA esta apto para realizar as analises propostas e futuramente necessitara de uma nova

calibracao do sensor de Oxigénio.
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Figura 4.6-Curva de calibracdo linear para a analise da correlacdo entre a concentragéo real e tedrica de Oz

determinada no equipamento TPA

Também foi analisada a repetibilidade do segundo equipamento TPA seguindo o0 mesmo

procedimento. Como se pode verificar na tabela 4.5, a diferenca entre a média da concentracao real e

o0 tedrico em ambos 0s equipamentos sao inferiores a 20 ppb com valores de 19 e 16 ppm no TPAl e

3 e 9 ppm no TPA2 para os volumes de 100 e 300 uL de ar injetado, respetivamente. Estes resultados

confirmam a boa repetibilidade de cada equipamento.
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Tabela 4.5-Determinacgdo da concentra¢@o média de Oz tedrico e real para diferentes volumes de ar injetado

nas amostras “blank” para a posterior comparacgéo de resultados dos equipamentos TPA 1 e 2

Volume de ar | TPO médio | TPO tedrico | TPO real-tedrico
TPAL (a)
1]l Ppb
A 0 10 10 -
B1-A 100 127 108 19
B3-A 300 336 320 16
Volume de ar | TPO médio | TPO tedrico | TPO real-tedrico
TPA2 (b)
ul Ppb
A 0 18 18 -
B1-A 100 111 108 3
B3-A 300 330 321 9

Na figura 4.7 estdo apresentadas as médias das concentracfes das amostras analisadas por
volume de ar injetado. Verifica-se que por cada volume, ndo existe um padrao de resultados, i.e, nem
sempre é o0 mesmo equipamento que devolve uma média de concentragdo de Oxigénio superior ao
outro. Os resultados sé@o préximos nunca diferindo mais do que 8 ppb sendo esta maior diferenca para
as amostras padrao.

400
346 348

350

300
Qo
2 250
2 200
S = TPAL
'5 150 136 129 = TPA2

100

50 1 18

0 L e——
0 100 300

Volume de ar injetado - pL

Figura 4.7-Comparacgdo da média da concentracédo de Oz por volume de ar injetado nas amostras “Blank” dos

equipamentos TPAle 2

4.3.3 Exatidao

A exatiddo do equipamento € analisada através do erro relativo dos resultados obtidos e calculados
segundo a equacdo 2.19. Analisando a tabela 4.6, verifica-se que os dois volumes de ar injetado tém

um erro relativo inferior a 5%. Esta percentagem é meramente indicativa, retirada da bibliografia e foi

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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definida como limite por ndo existir um limite interno estipulado para avaliar a exatiddo deste
equipamento [32].

Tabela 4.6-Determinacéo do erro relativo referentes as concentragées médias de Oxigénio tedrico e real para

os volumes de ar injetado nas amostras “Blank”

D Volume de ar | TPOreal | TPO tedrico | TPO real-tedrico Erro relativo
pl ppb %

A 0 18 18 - -

B1 100 111 108 3 2%

B3 300 348 338 9 3%

4.4 Reducdao dos niveis de Oxigénio (atividades da Rota)

ApOs a validagdo do equipamento TPA para a medi¢do dos niveis de Oxigénio, foi possivel
prosseguir para a segunda parte do estdgio através da andlise de amostras da linha de enchimento
para determinar os parametros de Oxigénio Dissolvido e o “Pick-up” de Oxigénio.

4.4.1 Atividade 1: Identificar as origens dos defeitos

Dados Histéricos

Na figura 4.8, estdo apresentados todos os registos feitos pelos enchedores desde o Ultimo
semestre de 2017 até o inicio de 2018. O TPO e o Oxigénio Dissolvido séo registados diariamente, no
inicio de cada turno e sempre que hd a mudanca de TCF na area da filtragao.

Ao analisar os dados, foi possivel notar que os niveis de TPO encontravam-se acima do limite de
controlo para as linhas de enchimento que operam com pasteurizador Flash. Apesar dos resultados
ndo se apresentarem acima do limite superior de tolerancia, limite para a sua comercializagao, é
necessario atuar sobre este parametro, garantindo assim a sua qualidade dentro e fora das instalagbes
de producéo.

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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Figura 4.8-Niveis de TPO das amostras analisadas na linha de enchimento no ultimo semestre de 2017 e
inicio de 2018

Diagrama da area de trabalho

Nesta fase foi realizado um reconhecimento a area de filtragcao e enchimento onde foram observados
as etapas por onde a cerveja desloca, iniciando nos Tanques de Guarda e terminando na Enchedora
(figura 4.9).
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Pasteurizador Flash

Permutador Térmico

Ponto de medicio
dos niveis de
Oxigénio

——— Corrente de cerveja fria

—— Corrente de cerveja quente

Figura 4.9-Diagrama de percurso da cerveja desde a area da filtragdo ao enchimento do produto acabado,

para a analise da equipa de melhoria TPM
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Com o auxilio dos Team Leaders das respetivas areas, também foram identificados todos os pontos
de recolha de cerveja onde é possivel medir os niveis de Oxigénio Dissolvido e sdo apresentados na
figura 4.10.

Area de Filtragdo

Tanque de Guarda Saida do Filtro de Placas (“Kieselghur”)

Saida do Carboblender TCF (enchimento, permanéncia e envio da
. cerveja)
j} =N

Figura 4.10-Identificacdo dos pontos de amostragem para a medi¢do dos niveis de Oxigénio Dissolvido ao

longo do percurso da cerveja

Teses sequndo a Matriz QA preliminar

ApOs o planeamento das teses na primeira atividade da rota, os métodos de verificagdo foram
aplicados e os resultados serdo apresentados no capitulo 4.4.3 Atividade 3: Descobrir as causas
raizes dos defeitos atuais, tabela 4.9.

ApOs uma analise critica sobre a Matriz QA preliminar, verificou-se que o modo de defeito com mais
ocorréncias de resultados superiores ao limite de controlo era o “Pick-up” de Oxigénio e a etapa mais
critica é a limpeza do esguicho do HDE que pertence ao processo de enchimento. Deste modo, a
equipa decidiu que o foco de todo o trabalho seria sobre este modo de defeito e as restantes atividades
serdo relativas & enchedora.

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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Figura 4.11-Matriz QA preliminar da equipa de melhoria TPM, antes de ser aplicada qualquer tipo de acdo de melhoria

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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4.4.2 Atividade 2: Restabelecer as condi¢cdes béasicas das areas criticas e estabelecer

0s padrdes

Etiguetas

Nesta fase, foi averiguado a existéncia de etiquetas abertas. Apenas verificou-se a existéncia de
uma etiqueta aberta, o variador de pressédo do sistema de HDE. Nas suas condi¢cfes basicas, este
deveria variar a presséo do esguicho a medida que a cadéncia da linha varia. Porém, constatou-se que
a pressao se mantinha constante independentemente da velocidade que a enchedora enchia (figura
4.7).

Tabela 4.7-Press@es do sistema de HDE a diferentes cadéncias, antes da manutengéo do variador de

pressao
Antes da manutencédo do variador
Cadéncia (gar/h) Presséo (bar)
27000 X
33000 X
46000 X
55000 X

A presséo de x bar e a cadéncia inferior a 33000 gar/h, a cerveja espumava em demasia, diminuindo
o nivel de C. Efetivo 0 que levava a rejeicdo das primeiras garrafas. E para cadéncias superiores a
45000 gar/h o produto ndo forma espuma suficiente para remover o Oxigénio do espaco vazio desejado.
Ap6s a analise sobre a influéncia da presséao do HDE no produto acabado, além de impactar o “Pick-

up” de Oxigénio, também tinha influéncia nos niveis de C. Efetivo.

Areas Criticas

A enchedora é composta por diversos equipamentos e fontes de alimentacdo. Para o seu bom
funcionamento, é fundamental que todos esses parametros operem em harmonia e dentro das
especificacdes definhadas para cada uma. Foram identificadas 4 é&reas criticas que poderiam
influenciar no nivel de “Pick-up” de Oxigénio.

Natabela 4.8 esta presente o quadro das areas criticas, métodos de verificacao, resultados e acfes

de melhoria aplicadas a cada caso.

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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Tabela 4.8- Identificacao das areas criticas, métodos de verifica¢éo e resultados da equipa de melhoria TPM na &rea da filtragcéo e enchimento

Condicéo

Parametrizacdo/
valores no painel da
pressédo do HDE

HDE

Enchedora

Método de verificagdo

a) Confirmacdo dos valores de
tedricos de presséo vs os do painel da
enchedora

b)  Verificacdo visual no painel

Resultado

Valores diferentes do
tedrico

Pressdes menores que
as atuais, pelo que
devem manter-se estas

Acéo de melhoria

Atualizar a LUP

C) Verificagdo da formagdo de
espuma das amostras

Formacdo insuficiente
de espuma

d) Avaliagdo do conteddo efetivo e
oxigénio no HS

Conteudo efetivo baixo /
oxigénio de HS alto

Realizacdo de teste para
melhoria de formacéo de espuma
e conteudo efetivo

Temperatura

Verificacdo da temperatura no painel
da enchedora

OK - Temperatura entre
xey-°C

Pressao da agua de
saida do esguicho

Visual: esguicho de agua sem ser
continuo e inspegéo da limpeza do HDE

Obstrucdo do esguicho
do HDE

Rever plano de inspecdo de
limpeza de HDE

Variagcdo da pressao
do HDE consoante a
cadéncia da linha

Verificagdo visual da variacdo da
pressao em diferentes cadéncias.

Pressdo do HDE néo
varia a diferentes
cadéncias da
enchedora

Manutencéo do variador

Alinhamento do braco
do HDE

O esguicho néo coincide com o centro
da garrafa devido ao fato de o eixo do
braco ndo estar ajustado com o da
estrela de saida

Existe gestao visual

Proposta de melhoria para a
centralizacdo do eixo

Pureza do CO2

Medicdo dos valores de pureza de
CO:

Os niveis de Oxigénio
da corrente de CO2 sdo
reduzidos (0,006 ppm) -

Vacuo Correto

Medicao da pressédo de vacuo

A pressao de vacuo
mantém-se a x bar ao
longo do enchimento
(correto)

Area Critica
HDE
a
b CO2
c Vacuo
d Enchimento

Conteudo efetivo

Avaliacéo dos resultados de contetdo
efetivo

Valores de conteddo
efetivo baixos

Avaliar em testes

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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a) Sistema de HDE

Parametrizacao/ valores no painel da pressdo do HDE: foi verificado que as pressdes definidas
no HDE para as diferentes cadéncias da linha eram superiores as apresentadas na LUP. Também foi
verificado que a cerveja ndo espuma o suficiente devido ao nivel baixo de C. Efetivo. A pressao do
esguicho nao era suficiente para que a espuma atingisse o topo da garrafa e expelir o Oxigénio, pelo
que redefinir as pressdes para valores mais baixos (LUP) néo iria melhorar os resultados de “Pick-up”
de Oxigénio. Como acéo de melhoria, foi atualizado a antiga LUP para as pressdes atuais do HDE e

foram realizados testes para melhorar a formacdo de espuma da cerveja.

Pressao da agua de saida do esguicho: foi verificado que o interior do esguicho por vezes ficava
obstruido devido a solidificacao de calcario proveniente da agua, provocando a diminui¢céo da pressao
e o jato de agua quente deixava de ter um fluxo continuo e uniforme. Esta obstrugcdo também pode ser
provocada pela espuma das cervejas. A exposic¢ao prolongada do esguicho a pequenas particulas de
espuma (cerveja) que acabam por solidificar e o exterior do orificio, por onde a agua é injetada, fica
blogueado. Nem sempre é facil identificar esta falha, dependera da sensibilidade do préprio enchedor
ou pode ser verificada através da medi¢cdo de uma amostra. Se o nivel de Oxigénio no espago vazio
for elevado, devera ser necessério realizar a limpeza do esguicho. No painel da enchedora é possivel
verificar a presséo atual do HDE, mas o mandmetro de pressado de inje¢do encontra-se antes da zona

de obstrucéo pelo que néo deteta a variacdo de presséao.

Variador de presséo: foi verificado no passo anterior “Etiquetas” que o variador de presséo se
encontrava avariado e procedeu-se a sua manutencéo. Apos esta intervenc¢éo, a pressédo do HDE varia

com a cadéncia da enchedora e a presséo lida no painel € a mesma que parametrizada.

Temperatura: foi verificado que este pardmetro varia entre 0s x e y°C, a sua especificacdo é de

x°C. Pelo que néo foi realizada nenhuma alteragdo sobre o mesmo.

Alinhamento do brago do HDE: existe uma gestédo visual do braco para diferentes produtos e
dimens@es das embalagens. Este € ajustado caso o enchedor ache necessério. O jato de 4gua nao
incide no centro da garrafa devido ao fato do eixo do brago néo estar localizado no centro da estrela da

enchedora. Foi efetuada uma proposta de melhoria para o seu ajuste.

b) Corrente de Di6xido de Carbono

Niveis de Oxigénio: O CO:2 ndo deve misturar com a cerveja durante o enchimento. Ao longo do
processo, a medida que a cerveja é despejada para a garrafa, o Dioxido de Carbono é empurrado e
retirado através de um orificio no bico de enchimento. Caso o0 gas se misture com o liquido, o nivel
medido, 0,06 ppm, de Oxigénio na corrente de CO2 da enchedora ndo é critico para o incremento
verificado de TPO.

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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c) Sistema de Vacuo

Pressdo da bomba de vacuo: para o bom desempenho do enchimento, a bomba de vacuo deve
operar com uma pressao aproximadamente de x bar. Foi verificado através de um mandmetro de
pressao presente na enchedora. Ao longo de varios enchimentos, verificou-se que essa presséo se

mantinha sempre contante pelo que nao foi necessario aturar sobre o mesmo.

d) Enchimento

C. Efetivo: analisando os dados histéricos, verificou-se que a média do mesmo se encontra abaixo
de 200ml. Pelos mesmo dados, foi possivel relacionar o nivel de C. Efetivo com os niveis de “Pick-up”
(figura 4.12). Quanto maior o nivel de liquido, menor seré o volume de espago vazio e vice-versa. Para
volumes de HS elevados, maior sera a quantidade de ar (maioritariamente Oz) no interior da garrafa. A
pressao atual de HDE néo é suficiente para que a cerveja espume o necessario para expelir todo “Pick-
up”e aumentando a pressao, a cerveja pode espumar excessivamente e diminuir (ainda mais) o volume

de C. Efetivo.

Relacédo entre C. Efetivo e volume de espaco vazio
C. Efetivo alto C. Efetivo baixo
-

Figura 4.12-Relacéo entre o C. Efetivo e espaco vazio de uma garrafa

4.4.3 Atividade 3: Descobrir as causas raizes dos defeitos atuais

Andlise 5 PORQUES

As folhas das andlises 5 Porqués realizadas sobre o variador de presséo e o C. Efetivo baixo nas
figuras 4.13 e 4.14

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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= Variador de pressdo: Como referido na atividade 2, passo “Etiquetas” este componente
encontrava-se avariado. Para a compreensdo da causa raiz, juntamente com os operadores e
técnicos de suporte das linhas de enchimento, foi possivel realizar a analise 5 Porqués. Verificou-
se que foram abertas e fechadas diversas etiquetas sobre a avaria do variador de pressdo o que
levava a crer que este ja tinha sofrido algumas intervengfes, mas que continuava sempre no
mesmo estado. Constatou-se que nas manutencdes realizadas sobre as etiquetas apenas era
verificada a existéncia de presséo no sistema de HDE sem a realizacdo de testes entre a presséo
e a cadéncia da enchedora. Sendo esta a causa raiz da avaria prolongada do variador, como acao
corretiva foi a manutencao do proprio variador de presséo e como preventiva a implementacédo do

método de realizacéo de testes sempre que for necessdaria uma nova intervencao.

= Nivel de C. Efetivo: Este parametro foi identificado como uma area critica na atividade 2 e verificou-
se que a média de C. Efetivo encontrava-se abaixo da média especificada. Ao avaliar todas as
condi¢des da enchedora, deparou-se que o principal fator que influencia o nivel de liquido é o
comprimento dos bicos de enchimento. Ao longo da analise 5 Porqués, foi verificado que os
bicos de enchimento desta enchedora ja tinham sido alterados por um projeto anterior. Para
melhorar a média o volume de liquido, 200ml, os bicos de enchimento foram trocados por outros
com menor comprimento e de futuro, sempre que for necessario alterar os bicos de enchimento,

deverdo ser realizados testes ao C. Efetivo antes de proceder a sua troca total na enchedora.

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI
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Figura 4.13-Andlise 5 Porqués ao variador de pressao do sistema de HDE da enchedora
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Figura 4.13 (continuacéo)-Andlise 5 Porqués ao variador de pressdo do sistema de HDE da enchedora
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Figura 4.14-Analise 5 Porgués: Comprimentos dos bicos de enchimento da enchedora
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Figura 4.14-Andlise 5 Porqués: Comprimentos dos bicos de enchimento da enchedora
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Tabela 4.9-Resultados e Conclus6es das verificagdes das teses sobre os elementos da Matriz QA na area de Filtragdo e Enchimento

Tese sobre os elementos da Matriz QA Tipo de controlo Check details
Modo de “Standard” | Método
Defeito Fase Causa Categoria | Peso | Tipo de de Tese Método de verificagédo Resultados Concluséao
referéncia | controlo

1 - Filtragdo - Entrada de ar no . - . . . s

Oxigénio o h . Se ha incorporacéo de oxigénio no inicio e Medicéo do oxigénio nos Tanques de
- . Tanques de | inicio e fins de Material 2 3 -
dissolvido fim do tanque Guarda
Guarda tanques
elevado

L- Presenca de
(_)mger_no Filtragao - oxigénio na corrente | Material 2 1 >99,9% s Incorporagéao de oxigénio no Carboblender Verificagdo de registos e medicdo da
dissolvido | Pureza do CO, de CO pureza do CO;

elevado 2

1 - . ~ Presenca de ar no Na&o foi removido todo o ar presente no filtro - x s . N&o é possivel comparar os niveis de O,
Oxigénio Filtragdo - filtro de placas ial 2 3 de Kieselgh . ilizacio. O Medic&o do oxigénio a saida do Filtro depois do fil = .
dissolvido Filtro (Kieselghur) ap6s a Material e_Kl’es_e? _udr_apols_g esterilizagéo. de Kieselghur |7 antes 3 ep0||sh [o} |t'r\(|) p'?rque ndo existe

elevado esterilzagao Oxigénio foi dissolvido na cerveja ponto de recolha na Nathan
Oxilénio FiI}&rangéao ) Agua desarejada Incorporacio de oxiaénio na diluicio da Registar diariamente os niveis de O nivel maximo de Oxigénio registado & 0,020 ppm ndo é suficiente para justificar
oXIgen gu com niveis de Material 2 1 < 0,02 mg/l S porag 9 ¢ Oxigénio no tangue de agua - 9 9 0 incremento observado no TPO do
dissolvido | desarejada R cerveja ) A aproximadamente 0,020 ppm
Oxigénio altos desarejada ao longo de 1 més produto acabado
elevado | (Carboblender)

1 . Filtragdo - Entradas de ar ao . o Medic&o dos niveis de oxigénio na Os niveis de O, diminuem apos a diluigdo | O incremento dos niveis de Oxigénio na
Oxigénio . Falha no transporte da cerveja permitindo a A . . p . - = S
dissolvido Percursoda | longo do percurso Material 2 3 entrada de ar (oxigénio) cerveja a saida do Filtro de Kieselghur, | (Carboblender) mas ha um incremento filtracdo é uma das contribuicdes para o

elevado Cerveja da cerveja 9 saida do Carboblender e TCF entre o Carboblender e o TCF Oxigénio dissolvido elevado
Quantidade de CO, . . . Existe um acréscimo nos niveis de

1 - inserido no TCF Em baixa quan_t|dade, a cerveja consome o - x Lo L oxigénio a meio do tanque. N&o é . x
C_)mgemo Filtragiio -TCF | para a Método 5 1 <0,2 mg/l C_Oz antes do final do envio da cerveja, Medlgao_ dos niveis de Oxigénio no permitido que o tanque acabe para nio A9 ang_o d_q tanque a incorporagéo de O,
dissolvido = dissolvendo o ar presente para a TCF a diferentes volumes - - ~ ) ndo é significativa

contrapressao pode X existir uma incorporacéo de O, mais
elevado H contrapressao
ser baixa acentuada

1 . Filtragdo - Entrada de ar em oo g ~ s
Oxigénio Envio de um dos tubos de Material 5 1 Possiveis entradas de ar ao longo do tubo Nao ha incorporacéo de Oxigénio entre o
dissolvido Cerveja ligago de transporte de cerveja O niveis de O» & safda d i7ad TCF e o Flash

elevado Medic&o de Oxigénio & saida do TCF e | oo NIVels d€ &, a saida do pasteurizador
A - Flash s&do mais baixos que a saida do
1- . saida do Pasteurizador Flash
Oxigénio | Enchimento - Inc_orpo_ragao de . . P ) TCF O Oxigénio reage e é consumido no
- h Oxigénio no Método 5 3 Incorporagéo de oxigénio no Pasteurizador -
dissolvido Flash - pasteurizador
Pasteurizador Flash
elevado
2- Enchimento -
Oxigénio Pressurizacao Baixa pressurizagao Método 5 4
no HS d f da garrafa L .
elevado agarraia Verificagdo da presséo de
Elevado oxigénio no HS devido a ma pressurizagdo através do manémetro s p )
pressurizagdo com CO, na garrafa da enchedora e ou garrafa para este Néo € possivel confirmar

1 tipo de teste
Oxigénio FI,Er gzrs“:r]iigt;oé;) Baixa pressuriza¢ao Método 5 4
dissolvido da garrafa da garrafa

elevado

O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XlI

82


file:///F:/Filipe%20Tai/TPM/TPM%20-%20Equipa/Redução%20de%20TPO%20na%20linha%203/Passo%203%20-%20Descobrir%20as%20causas%20raizes%20dos%20defeitos%20actuais/QA%20Matrix%20Final.xlsx%23LegendTypeOfControl

Validagéo do equipamento TPA e a consequente reducéo dos niveis de Oxigénio do produto acabado
4. Apresentacdo e discusséo de resultados

Tabela 4.9 (continuacao)-Resultados e Conclusfes das verificagdes das teses sobre os elementos da Matriz QA na area de Filtracdo e Enchimento

Tese sobre os elementos da Matriz QA Tipo de controlo Check details
“Standard” | Método
Defeito Fase Causa Categoria | Peso Tipo de de Tese Método de verificagédo Resultados Concluséao
referéncia | controlo
2- . . PP
S Enchimento - . . ~ = = . = = . A presséo de x bar é suficiente para
Oxigénio ) . . . O sistema e vacuo nao faz a evacuagéo Observacédo do manoémetro de presséo | A pressdo de vacuo permanece . -
Sistema de | Sistema de vacuo Método 5 4 . . assegurar que 0 vacuo esta a ser bem
no HS - total do ar na enchedora relativamente ao vacuo | constante (+/- x bar)
Vacuo efetuado
elevado
2- Enchimento - N&o permite que a cerveja espume 0 A enchedora nédo enche o suficiente
Oxigénio = Presséo do HDE . op que 1a espul Medic&do de amostras sempre a Oxigénio do HS elevado e C. Efetivo e
Presséo do - Método 1 LUP suficiente para libertar o Oxigénio do ; ~ - (<200ml) existindo um volume de espago
no HS baixa ) mesma velocidade e pressdo do HDE | baixo :
HDE espaco vazio vazio elevado
elevado
Oxiéénio Enchimento - Pressdes corretas A presséo do HDE néo varia com a Verificagao da presséo do HDE (painel E necessério a intervencao e restaurar a
no HS Prea%ag do do HDE Método 1 LuP cadéncia da linha da enchedora) a diferentes velocidades A pressdo do HDE ¢ constante condigdo béasica do HDE
elevado
2- Enchimento - | A presséo Analisar amostras dos bicos 9 a 16 As pressges da LUP sdo inferiores as
Oxigénio Pressurizacio | parametrizada no Homem 5 1 LUP A presséo atual ndo é igual aos da LUP e com a alteracio das pressdes atuais atuais. A presses mais baixas, a cerveja | Manter as pressdes atuais e analisar o
no HS pode estar a afetar o O,do HS espuma menos nao expelindo todo o tamanho dos bicos de enchimento
da garrafa | HDE com a LUP I .
elevado Oxigénio do HS necessério
2- Enchimento - )
Oxigénio | Limpezado | Obstrucédo do . . A obstrugdo do HDE leva a que a pressao | Observagéo do esguicho do HDE por O esguicho do HDE fica obstruido E necessario planear um sistema de
: ) Método 1 visual . " - -
no HS esguicho do | esguicho do HDE do esguicho diminua parte dos enchedores regularmente limpeza do esguicho
elevado HDE
Tamanho de bico
L- Enchimento - | de enchimento Com bicos de enchimento de 95,2 mm o C -
Oxigénio | Tamanho dos | (95,6 mm) pode Material 1 Efetivo pode aumentar (média 260ml) e " | Medi¢éo de amostras dos bicos 8 a 17 | TPO continua elevado e o C. Efetivo E necessario encher com bicos mais
dissolvido bicos de influenciar o op com 95,2 mm (linha 2) baixo curtos (Teste: 93,2 mm)
- . . reduzir o TPO
elevado enchimento | Conteldo Efetivo e
o TPO
. Tamanho de bico Reducao dos niveis de Oxigénio no
2- Enchimento - de enchimento Medicéo de amostras nas posigdes 13 | espaco vazio, consequentemente houve | -
Oxigénio | Tamanho dos . ) . . . ¢ . AS POSIGOe: paco v ’ q - E necessario encher com bicos mais
. pode influenciar o Material 1 Com bicos de enchimento de 93,2 mm o a 17 com bicos de enchimento mais a reducdo do TPO mas existe grande .
no HS bicos de C ido Efeti 932 di 50.d itados de C. Efeti curtos (Teste: 92,2 mm)
elevado enchimento onteudo Efetivo e curtos (93,2 mm) ispers&o de resultados de C. Efetivo
o TPO (principalmente inferiores a 198 ml - LIT)
. Niveis de Oxigénio no HS mantém-se
2- Enchimento - Tamanh‘o de bico Com bicos de enchimento de 92,2 mm, x I constantes (muito proximos aos bicos de
S de enchimento : S Medicéo de amostras nas posigdes 8 a . : = 2 - ’ )
Oxigénio | Tamanho dos ode influenciar o Material 1 tentar garantir que o Oxigénio no HS se 12 com bicos de enchimentos mais 93,2 mm) e ha uma menor dispersdo de | E necessario encher com bicos mais
no HS bicos de p . ) mantenha baixo (<0,1 ppm) e diminuir a C. Efetivo (198 a 201 ml) mas o processo | curtos (Teste: 91,2 mm)
- Contetldo Efetivo e . ~ ; curtos (92,2 mm) . ~ . .
elevado enchimento disperséo do C. Efetivo de enchimento nédo estéa centralizado
o TPO
(200 ml)
2- . e
o Enchimento - | A fonte de CO, L - Lo L 0,006 ppm de oxigénio nao significativo
Oxigeénio Pureza do | pode néo ter a Material 5 1 > 99,9% o oxigenio prgsente na corrente de CO, Medicdo dos niveis de Oxigénio na Oxigénio medido, 0,006 ppm para o incremento de TPO verificado no
no HS - pode contribuir para um aumento do TPO | corrente e CO, da enchedora .
CO, pureza necessaria produto final
elevado
2- Produto Exposicao . . . . . s . = . . . Sem agitar as amostras, a exposi¢éo da
Oxigénio acabado - prolongada da Tempo de Avaliar se até 30min ap6s o enchimento Medig&o de amostras apds o N&o se verifica uma varia¢do consistente embalagem, apos enchér & temperatura
no HS Medico da amostra a Man 2 1 anallse_ até das garrafas, pode influenciar na medicdo | enchimento e 30 min exposto & de TPO em amostras medidas apds o ambiente até 30 minutos néo influencia os
temperatura 30 min do TPO temperatura ambiente enchimento e 30 minutos depois P )
elevado amostra ambiente niveis de O, da cerveja
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Recolha de Amostras

Através das duas analises 5 Porqués realizadas, foram planeados cinco sistema de recolha de
amostras tendo em conta os resultados obtidos. Como referido no capitulo 3.2.5 Equipamentos de
andlise as analises sdo realizadas no equipamento TPA e as amostras nao devem ser agitadas de
modo a que o Oxigénio do espaco vazio ndo se misture com o dissolvido na cerveja e assim, ser
possivel identificar os niveis reais de Oxigénio apds o enchimento e capsulamento de cada garrafa.

Na tabela 4.10 esta presente um resumo dos 5 ensaios realizados na enchedora, com o valor de
pressdo no HDE (antes e depois da manutencdo ao variador de presséo) quando este opera em modo
automatico e o comprimento dos bicos de enchimento apds cada reducéo.

Tabela 4.10-Variaveis e alteragfes efetuadas ao longo dos 5 ensaios realizados pela equipa de melhoria
TPM

2° Ensaio | 3° Ensaio | 4° Ensaio | 5° Ensaio
Presséo do HDE (bar) X y

Comprimento dos
bicos de enchimento
(mm)

Padréo

956 95,2 93,2 92,2

De maneira realizar os ensaios sobre as mesmas posi¢des da enchedora, foram selecionados entre
5 a 10 posi¢Bes para todos os ensaios (tabela 4.11). No 1° ensaio foi decidido analisar amostras sobre
9 posi¢cBes e foram mantidos estas durante os trés Ultimos ensaios onde apenas foram trocados os
bicos de enchimento atuais de cada ensaio por uns de menor dimensdo. No caso do 2° ensaio, as
amostras foram recolhidas apés a troca dos bicos de enchimento das posi¢cdes 8 a 17 pelo que foi
necessario selecionar mais cinco posi¢des para analisar as amostras com os bicos de enchimento
padréo.

Tabela 4.11-Posi¢des da enchedora onde foram recolhidas amostras ao longos dos 5 ensaios

2° Ensaio 3° Ensaio 4° Ensaio 5° Ensaio

Posi¢céo dos Bicos de

) 8al6 25a29 8al5 13a 17 8al2
enchimento

Os resultados referentes a cada ensaio estdo apresentados abaixo assim como a conclusédo dos

mesmos.

= Confirmacdo dos dados histéricos (1° Ensaio)

Ao formar a equipa de melhoria TPM, primeiramente foi necessario recolher e analisar algumas

amostras de modo a avaliar e confirmar os resultados observados na Atividade 1: Dados histdricos.
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Foram analisadas 27 amostras e os resultados de “Pick-up” estdo apresentados na figura 4.15.

Todas as medicdes apresentaram valores acima do limite de controlo o que demonstra que 0 processo

inicialmente se encontrava desviado e que ainda era necessario determinar as causas raizes

(Atividade 2) e atuar sobre 0s mesmos.

0,600

0,500

0,400

0,300

02 - ppm

0,200

0,100

0,000

10

15 20
N° de Amostras

25 30

Limite de Controlo,
0,100 ppm

Valor médio, 0,245
ppm

Figura 4.15-1° ensaio: resultados de “Pick-up” de Oxigénio, antes da implementacao de qualquer acéo de

melhoria (semana 18)

= Manutencédo do variador de presséo (2° Ensaio)

A primeira acdo de melhoria foi a manuteng&o do variador de presséo do sistema de HDE e foram

mantidas as pressfes parametrizadas (tabela 4.12) de modo a avaliar o impacto destes valores sobres

0 processo de enchimento. Para parametrizar as pressfes, sao inseridos os valores para o HDE atuar

a 100% da poténcia (Presséo ideal) e o enchedor pode ajustar o multiplicador (Presséo real) mediante

os resultados obtidos nas andlises periédicas realizadas ao longo do turno.

Tabela 4.12-Pressdes de teste do sistema de HDE para o 2° ensaio

LUP atual
Presséo ideal (bar) | Cadéncia (gar/h) | Pressao real (bar)

Multiplicador PO X 0 X
x% P1 X 7500 X
P2 X 15000 X

P3 X 22500 X

P4 X 30000 X

P5 X 37500 X

P6 X 45000 X

P7 X 52500 X

P8 X 60000 X
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Com a manutenc¢éo do variador do sistema de HDE, a pressao de agua do esguicho da enchedora,
guando esta opera em modo automatico, variou de x bar para y bar. O aumento deste parametro
impactou de forma positiva os resultados de “Pick-up” do produto acabado (figura 4.16). Foram
analisadas 39 amostras e verificou-se uma diminuicdo de aproximadamente 0,083 ppm, foi reduzido

cerca de 33% do total de Oxigénio presente no espago vazio.

0,600
0,500

0,400

Limite de controlo,
= 0,300 0,100 ppm

Valor médio,
0,161 ppm

ppm

02

0,200

0,100 —

0,000
0 10 20 30 40

N° de Amostras

Figura 4.16-2° Ensaio: resultados de “Pick-up” de Oxigénio, apds a manutencao do variador de pressao

(semana 19)

Esta acdo ndo foi suficiente para reduzir a quantidade necessaria para respeitar o limite de controlo
estipulado de 0,1 ppm. Seguindo a légica da manutenc¢éo do variador, ao aumentar a pressao do HDE
€ possivel reduzir o nivel de “Pick-up”. Com este aumento, existe o risco de perder volume de cerveja
através da formacdo excessiva de espuma, por este motivo o0 acompanhamento do C. Efetivo das
amostras foi de extrema importancia para o desenvolvimento do trabalho.

Em um processo industrial nem sempre é possivel garantir a reproducé@o dos resultados sem que
exista dispersédo dos mesmos. E por esta raz&o que existe o intervalo admissivel de 198 a 202 ml.

Para o processo de enchimento ser ideal, a média de C. Efetivo deve rondar os 200 ml. Através da
figura 4.17, é de notar que o processo se encontra desviado para a esquerda. Grande parte dos

resultados rondam os 197 e 198 ml e existe uma grande dispersédo de resultados.
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25
LIT, 198 LST, 202
20
16
15
.g 15
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@
8
O 10 9
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i . O
195 196 197 u 198 199 200 201 202 203
Volume - ml

Figura 4. 17-2° ensaio: resultados de contetido efetivo, apds a manutengéo do variador de pressao do
sistema de HDE (semana 19) com uma média de 197,56 ml (u)

A avaliacdo do controle estatistico do processo encontra-se apresentado na tabela 4,13. Através do
valor de Cp é possivel verificar que existe uma grande dispersdo de resultados e que os seus valores
se encontram fora do intervalo o que traduz na incapacidade do processo. O Cpk negativo demonstra

gue a média dos resultados € inferior ao LIT do intervalo e que o processo nao esta centralizado.

Tabela 4.13-Resumo de resultados do 2° ensaio, apés a manutencéo do variador de presséo do sistema de
HDE (semana 19)

2° Ensaio - Ap6s a manutencdéo do variador de pressao (95,6mm)

. Média por bico s . .
Semana Bico de de enchimento |Média Total | o |Capacidade |Centralizado
Enchimento

ml ml Cp Cpk
25 197,15
21 26 196,85

22 27 198,26 197,56 2,14 0,31 -0,07
23 28 198,05
29 197,44

Com os resultados obtidos de C. Efetivo € possivel concluir que o aumento de pressao do HDE nao
seria a melhor solucéo, uma vez que o nivel de liquido das amostras ja se encontra abaixo do requerido
e esta acdo apenas iria diminuir mais o seu volume. Deste modo foram mantidas as pressdes
parametrizadas ao longo do trabalho e como préximo passo foi analisar a influéncia da diminuicao do
comprimento dos bicos de enchimento nos resultados de “Pick-up” de Oxigénio e C. Efetivo das

amostras.
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12 Reducao do comprimento dos bicos de enchimento, 95,2 mm (3° Ensaio)

O comprimento dos bicos de enchimento padrao nao podia ser reduzido sem antes avaliar o impacto
que iria ter sobre as amostras. No decorrer da reunido da semana 23 verificou-se que existem duas
linhas que operam de forma idéntica. Enche o mesmo produto e dispde de bicos de enchimento com
menos 0,4 mm de comprimento. Ambas operavam de forma manual enquanto o processo de
enchimentos das restantes linhas, que sao mais recentes, é automatico. Desta forma foram substituidos
10 bicos de enchimento das posicdes 8 a 17 da enchedora em estudo por uns de menor dimensao.

Apé6s esta alteracdo, analisaram-se 43 amostras do piloto e os resultados sédo apresentados na
figura 4.18. Contrariamente ao esperado, houve um incremento dos niveis de Oxigénio no espaco
vazio. O aumento de 0,04 ppm na média dos resultados levou a questionar se a diminuicdo do

comprimento seria a melhor opcéo para atingir o objetivo de 0,1 ppm para o “Pick-up” de Oxigénio.

0,600
0,500
0,400

0,300

Limite de Controlo
0,100 ppm
Valor médio,

0,200 0,201 ppm

02 - ppm

0,100

0,000
0 10 20 30 40 50

N° de Amostras

Figura 4.18-3° ensaio: resultados de “Pick-up” de Oxigénio, apds a reducdo do comprimento dos bicos para
95,2 mm (semana 20 a 23)

Em simultaneo analisaram-se os volumes de liqguido das mesmas amostras e confirmou-se o
expetavel, os resultados do C. efetivo aumentaram (figura 4.19). Os resultados encontram-se dentro
do intervalo admissivel e 30 das 43 amostras analisadas estdo compreendidos entre 199 e 200 ml

aumentando assim a média dos resultados cerca em 2ml aproximando-se dos 200ml
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Figura 4.19-3° ensaio: resultados de contetido efetivo, apds a redugdo do comprimento dos bicos para 95,2
mm (semana 20 a 23) com uma média de 199,15 ml (u)

Face ao desfecho da andlise de resultados de “Pick-up” de Oxigénio e C. efetivo, ndo foi possivel
concluir concretamente a influéncia da reducdo do comprimento dos bicos de enchimento. Foi
necessario realizar mais estudos sobre este parametro uma vez que 0,4 mm poderia ser uma reducao
pouco significativa para o processo de enchimento. Sem qualquer base para a nova medida a testar,
foi decidido realizar um ensaio “as cegas” e reduzir mais 2 mm (2,4 mm face ao padréo) ao comprimento

dos bicos de enchimento sendo agora de 93,2 mm.

22 Reduc¢do do comprimento dos bicos de enchimento, 93,2 mm (4° Ensaio)

E expetavel que com esta reducéo o nivel de “Pick-up” diminua significativamente, mas sempre
acompanhando o impacto no C. efetivo. Ao longo do 4° ensaio analisaram-se 59 amostras e 0s
resultados de “Pick-up” e C. efetivo estdo apresentados nas figuras 4.20 e 4.21 respetivamente.

E possivel verificar que ao reduzir para 93,2 mm de comprimento, os niveis de Oxigénio no espago
vazio diminuiram, obtendo pela primeira vez valores inferiores a 0,1 ppm. A média dos seus resultados,
0,116 ppm, reduziu em 28% face a média do 2° ensaio que equivale a -0,046 ppm e 43% face ao 3°
ensaio, -0,086 ppm.

Estes resultados demonstram que as reduc¢8es das dimensdes dos bicos de enchimento melhoram
0s niveis de “Pick-up” e que no 3° ensaio este efeito ndo se verificou porque uma reducéo de 0,4 mm

nao tem grande impacto no Oxigénio do produto acabado.
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Figura 4.20-4° ensaio: resultados de “Pick-up” de Oxigénio, apds a redugdo do comprimento dos bicos para
93,2 mm (semana 24 e 25)

Contrariamente aos resultados de “Pick-up” de Oxigénio, no 4° ensaio o impacto do comprimento
dos bicos de enchimento afetou negativamente o volume das amostras. A média do C. efetivo diminui
para 198,86 ml e ha uma maior dispersdo de resultados. Apesar da reducdo da média ser minima,
causada pelas 15 amostras distribuidas entre 195 e 197 ml, foram analisados todos os resultados de
modo a avaliar se os baixos volumes destas amostras foram provocados por outra componente da

enchedora ou por um fator externo.
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Figura 4.21-4° ensaio: resultados de contetdo efetivo, apds a redugdo do comprimento dos bicos para 93,2

mm (semana 24 e 25) com uma média de 198,86 ml (u)
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Na figura 4.22 estdo apenas apresentados 34 das 59 amostras analisadas. Ao interpretar estes
valores de C. efetivo, denotou-se que existia uma ligeira diminuigdo de volume de cerveja nas analises
realizadas ao longo do dia. A primeira observacdo é que essa diferenga surge entre as amostras
analisadas na parte da manha e da tarde. Na figura 4.22a é possivel verificar que 67% das amostras
se situam no intervalo 198 - 200ml com uma média de 198,95 ml. Na figura 4.22b as amostras que
foram analisadas com apenas algumas horas de distancia, estdo centradas no volume de 197 ml e com

uma média de 197,37 ml.
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Figura 4.22-4° ensaio (semana 25 dia 19 de julho): comparacéo de contetdo efetivo de amostras analisadas,
manha (a) e tarde (b) com uma média (u) de 198,95 e 197,37 ml, respetivamente

Este fendmeno foi discutido entre a equipa e os enchedores. Uma das possiveis causas poderia ser
0 aquecimento da cerveja na cuba da enchedora. Isto deve-se ao facto de a solubilidade do CO:
diminuir com o aumento da temperatura, libertando mais Di6xido de Carbono e consequentemente
formar mais espuma. Com o espumar da cerveja, o volume de liquido tende a diminuir. Esta elevagao

de temperatura pode ser causada por duas situacoes [26]:

= Recolha de amostras: sempre que eram recolhidas amostras nas posicdes selecionadas da
enchedora, era necessario parar o processo de enchimento. Estas paragem obrigava a cerveja
permanecer dentro da cuba durante um determinado tempo e sem a renovagdo ou passagem

de nova cerveja (a temperaturas mais baixas), o liquido aquecia.

= Temperatura ambiente: todos os equipamentos e maquinarias que envolvem toda o processo
de enchimento, além de existir mais de uma linha de enchimento no mesmo espaco, se
encontram na mesma area o que provocada um aumento de temperatura no meio envolvente.
Além disso, estas amostras foram recolhidas durante o Verdo, na semana 25 onde as

temperaturas exteriores em Vialonga atingiram cerca de 33°C. Apesar de existir um sistema de
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climatizacdo na area de enchimento, a temperatura que envolve a enchedora foi afetada pela

temperatura ambiente fora das instalagoes.

Né&o foi possivel determinar a principal causa, mas acredita-se que ambas as situacdes poderao ter
contribuido para a reducéo do C. efetivo durante a tarde.

De modo a comprovar o impacto da temperatura, também foram analisados os volumes recolhidos
na mesma semana durante a manhd. Na figura 4.23 estdo apresentados os C. efetivos de 10 amostras.

A média é de 199,48 ml e os valores estdo compreendidos entre 198 e 202 ml.
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Figura 4.23-4° ensaio (semana 25 dia 20 de julho): resultados de contetdo efetivo, parte da manhad com uma
média de 199,48 ml (u)

No final deste ensaio, foi possivel verificar que a reducdo do comprimento dos bicos de enchimento
melhorou significativamente os niveis de “Pick-up” de Oxigénio e de C. efetivo. Mas apesar destas
melhorias, a concentragdo de Oxigénio no espaco vazio continua a ndo respeitar um dos objetivos,
média < 0,1 ppm, e o impacto da temperatura pode afetar negativamente o enchimento de milhares de
garrafas pelo que foi decido realizar um ensaio encurtando mais 1 mm, para 92,2 mm (menos 3,4 mm

em relacdo ao padréo).

32 Reducédo do comprimento dos bicos de enchimento, 92,2 mm (5° Ensaio)

Ao longo do 5° ensaio foram analisadas 37 amostras de “Pick-up” de Oxigénio e 73 de C. efetivo,
0s resultados estéo presentes nas figuras 4.24 e 4.25.

Entre as amostras analisadas, 27 que equivale a 73%, tém um nivel de Oxigénio no espago vazio
inferior a 0,1 ppm e o valor maximo obtido foi de 0,118 ppm, diminuindo a média de 0,115 (4° ensaio)

para 0,080 ppm.
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Figura 4.24-5° ensaio: resultados de “Pick-up” de Oxigénio, apés a redugdo do comprimento dos bicos para
92,2 mm (semana 26 a 28)

Também impactou o C. efetivo, mas desta vez de forma positiva. Houve um incremento na média
das 73 amostras analisadas de 0,18 ml, passando agora a ser de 199,04 ml. Menor dispersédo de
resultados, cerca de 90% do volume encontra-se compreendido no intervalo admissivel com apenas 7

amostras com valores inferiores ao LIT.
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Figura 4.25- 5° ensaio: resultados de contetdo efetivo, apds a redugdo do comprimento dos bicos para 92,2
mm (semana 26 a 28) com uma média de 199,04 ml (u)
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Apesar das melhorias verificadas no processo, 0 processo de enchimento continua a ndo ser um

processo ideal. Ao analisar o Cp e Cpk com a nova medida de bicos de enchimento, a enchedora

continua a ser um processo incapaz por apresenta uma grande disperséo de resultados e o0 ndo esta

centrado no valor de referéncia de 200 ml, sendo este um processo insatisfatorio (tabela 4.14).

Tabela 4.14-Resumo de resultados do 5° ensaio, apos a redugédo do comprimento dos bicos de enchimento

5° Ensaio - Bicos de Enchimento 92,2 mm

para 92,2 mm (semana 26 a 28)

Bico de Média por bico Média Total Capacidade | Centralizado
Semana Enchimento de enchimento S
ml ml CP CPK
8 198,85
gg 9 199,09
o8 10 199,69 199,04 1,64 0,41 0,21
29 11 198,42
12 199,12

Resumo de Resultados

a) Niveis de “Pick-up” de (figura 5.26) — Apds a ultima reducdo do comprimento dos bicos de

enchimento para 92,2 mm na semana 26 verificou-se uma redugdo de 58% na média de

resultados entre a semana 18 e 27. Nas semanas 26 e 27, 5° ensaio, 0o valor maximo de

concentracdo de “Pick-up” foi 0,118 ppm (< 0,25 ppm) e a média de resultados, com bicos de

enchimento de 92,2 mm foi 0,084 ppm (< 0,1 ppm), respeitando os limites de controlo

estabelecidos.
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Figura 4.26-Resumo dos resultados de “Pick-up” de Oxigénio ao longo do periodo de atividade da equipa de
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b) TPO (figura 4.27) — Com a aplicacdo da ultima acao de melhoria, verificou-se uma reducao de
49% na média de resultados entre a semana 18 (a ppm) e as semanas 26 e 27, 5° ensaio (x
ppm), uma diferenca de 0,260 ppm. O objetivo principal da equipa de melhoria TPM era reduzir
0 TPO para niveis inferiores a 0,2 ppm. N&o foi possivel atingir o valor desejado, mas uma vez
gue o trabalho apenas incidiu-se sobre o modo de defeito “Pick-up” de Oxigénio e este foi bem-
sucedido, ou seja, o TPO continua acima do limite estabelecido devido ao modo de defeito

Oxigénio Dissolvido que nao foi analisado por esta equipa.
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Figura 4.27-Resumo de resultados de TPO das amostras analisadas ao longo do periodo de atividade da
equipa de melhoria TPM, individual (a) e médio (b)

c) C. efetivo (figura 4.28) — 90% dos resultados do 5° ensaio estdo dentro dos limites admissiveis
com uma média superior 199 ml. Apesar de ndo ser considerado um processo capaz uma vez
gue o Cp e Cpk séo baixos, verificou-se uma melhoria no valor médio de C. efetivo passando
de 197, 56 ml para 199,04 ml. E uma melhoria significativa, mas n&o ideal (200 ml). Contudo o
processo de enchimento conseguiu atingir os niveis de “Pick-up” de Oxigénio desejados pelo

que nédo foram realizados mais ensaios sobre o comprimento dos bicos de enchimento.
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Figura 4.28-Comparacao de C. efetivo entre 0 2° e 0 5° ensaio

Matriz QA Final

Com os resultados obtidos com nos varios ensaios e as andlises 5 Porqués, foi contruido uma nova
Matriz QA final (figura 4.29), onde foram mantidas todas as etapas do percurso da cerveja, 0 peso
sobre cada modo de defeito (apesar de néo ter sido aplicado nenhuma acdo de melhoria sobre o
Oxigénio Dissolvido) e o peso atribuido sobre cada uma das etapas.

Os resultados considerados para os modos de defeito fora de especificagdo foram as 37 amostras
analisadas no 5° ensaio. Onde, 9 continham um nivel de Oxigénio no espaco vazio acima do limite de
controlo e nenhuma com o nivel de Oxigénio Dissolvido abaixo de 0,1 ppm. E possivel verificar através
da Matriz QA final que a nova etapa critica considerada é o Pasteurizador Flash que esta presente na
area de enchimento, mas apenas tem impacto no Oxigénio Dissolvido na cerveja uma vez que este
composto é consumido durante a pasteurizagao. Posto isto, verificou-se a inversdo do modo de defeito

mais impactante, passando agora a ser o OD aquele que mais contribui para o elevado nivel de TPO.
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PROCESS PHASES

Process Flow

I

[i] 4 W © o o 1]
] ™ o m ] [ — I . = =
8 g g 1 g _8 5 [ 1 g 1 g = ! 'n' -g E LL 3 g ; g S 3
2 E o 2,6 2ot 2T 2g 2.3 £ = [ - c o 23T =] o >
o om .8 C o g C m o c o c cC oo 0 C © = c o o ) @« @ @ = = 5 o m®
S © o T 7 £ T g O ] o @ ¢ ® m o N 7 W @ ] o o 2 Lo 2 =) a ™ c =
® o = Eoc§ | EZ2| Eo EY |ENL | ESE - = @ S 859 | 892 - 3 e g
o o @ O Ec£c t g6 £ £ E58 | E=L o & i > o © o ;oo o 2 o © . @
1 =] E O ER= S E 2 e 2 g £ S @ G i o e C @ 58 £ g 2 S fi
\_/ B o £ W e g TR o o w T gZ o b = 8 EUO = S 3
SWeight T2 = o o e o o o L = = 2
Defects n°
Yo 1:2:3:4 5|1:2:314:5(1:12:3:415|1:2:3:14:5(1:2{3:4:5(112:3:14:5(1:213:4 2:314 2:3:4 2:3 3 2:3.4 2:3:14i5(1i2:34 1:2:3:4 2:3.4
50
1 - Oxigénio dissolvido elevado 37
[ L] (5] (3] [ =) [0 Lo L] [ o0 o [ ] o [ ] o o [} [ ]
804 1 1 oo 1 1 o 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 o 1 1 oo i 1 1 o oo o 1 1 ') 1 1 o 1 1 1 1 o0 1 o 1 o o 1 o0
50 oL
2 - Oxigénio no HS elevado 9
106/ Vi 0D g bbb i 5 1 1 5 g tia | g tiniafa a tivia b i tiia i i Vi 1 vio i i di i o i i i il v
Tota|ppmr 46 ||g‘g_ 1 |%|%||||5 1 IEEIIIEIIII%IIII%II %%% ||% %% % 1 |% 1 |%| 1 1 |% |%|% %I%
Mormalised Index 1.000 140 64 31 51 20 52 80 145 32 64 32 32 32 32 64 64
Code Weight # * Parts Per Million or alternatively occurrences or % of the total production
Machine 1 - High . 2 **  MNormalised Index in parts per thousands %e. of defects in the matrix
Method 2 344 Average 5 7
Man 3 156 Low 2 18
Material 4 437
Environment 5 -
Total 837
Figura 4.29-Matriz QA final da equipa de melhoria TPM apés a aplicagdo das acdes de melhoria e analise das causas raizes
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Diagramas de Pareto da Matriz QA final

De modo a facilitar a anélise e a compreenséo da matriz QA, foram construidos varios diagramas
de Pareto que apresentam as principais causas e a atribuicdo dos 5M (diagrama causa-efeito) para o
elevado nivel de TPO.

Modos de defeito: a figura 4.30 representa o contributo que cada etapa tem sobre os modos de
defeito analisados. Segundo a andlise de Pareto, verificou-se quais as etapas mais criticas que tém um
grande impacto nos niveis de Oxigénio Dissolvido do produto acabado. As principais causas
consideradas sdo, o Pasteurizador Flash na area de enchimento que apenas tem impacto nos niveis
de Oxigénio Dissolvido e a medicdo das amostras apods a recolha que também impacta os niveis de
“Pick-up” mas maioritariamente o Oxigénio Dissolvido. Através deste diagrama, é possivel confirmar
que apos todas acdes de melhoria aplicadas, o modo de defeito, Oxigénio Dissolvido, tornou-se 0 mais
critico para o elevado nivel de TPO
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Figura 4.30-Diagrama de Pareto: Andlise das etapas do percurso da cerveja por modo de defeito, gerado pela

matriz QA final

Distribuicdo dos 5M ao longo do percurso da cerveja: as figuras 4.31 e 4.32 analisam os 5M
atribuidos a cada etapa do percurso da cerveja podendo ser originada pelo Meio Ambiente, Material,
Mé&o-de-Obra, Método e/ou Maquina. Como concluido no Diagrama de Pareto dos Modos de

defeito, o Pasteurizador Flash e a medicdo das amostras séo as principais causas para o elevado nivel
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de OD com 145%. e 140%o respetivamente. A causa provocada na area de enchimento é originada

principalmente por problemas de materiais (80%o), onde a cerveja pode ser enviada do TCF com niveis

de OD elevados. Com 0 mesmo peso (32%o0), mao-de-obra, as parametrizacdes podem, por vezes, ser

definidas incorretamente pelos enchedores e método, as condi¢des de pasteurizagcéo do Pasteurizador

Flash devem ser atualizadas. A falha verificada para o produto acabado é provocada pela méo-de-obra

(40%o0), as amostras ndo devem ser agitadas antes de cada medi¢cdo e é necessario ter sempre o

cuidado no transporte das mesmas entre a enchedora e o equipamento de medi¢éo e Método (100%o)

onde é necessario garantir que o equipamento de medicdo usado esta calibrado e que ndo produza

falsos resultados.

Na andlise do diagrama dos modos de defeito nado foi identificada a etapa da pressurizacdo da

garrafa como critica na influéncia no nivel de TPO pois comparativamente ao impacto das duas etapas

mais criticas, € quase metade. Mas ao analisar o diagrama dos 5M, verificou-se que apenas é causada

por um M, material com um peso de 80%o.
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Figura 4. 31-Diagrama de Pareto: analise das etapas do percurso da cerveja através contribuicdo acumulada

dos 5M, gerado pela Matriz QA final

Na figura 4.33 esté apresentado a distribuicdo dos 5M atribuidos as diversas etapas. O M que mais

impacta o problema do trabalho atual € o material, com cerca 46%. Em seguida o método com 37% e

por fim a méo-de-obra com 17%. Nao foram identificadas nenhuma causa relacionada com o meio

ambiente ou maquina.
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100

Figura 4.32-Andlise das etapas do percurso da cerveja através contribuigcdo individual dos 5M, gerado pela Matriz QA final
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Figura 4.33-Distribuicdo dos 5M aplicados ao percurso da cerveja: material (a), Método (b) e Mao-de-obra (c); peso em percentagem

de cada M
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4.4.4 Atividade 4: Implementacédo de ac6es de melhoria

Plano acéo

No final da atividade 3 foram implementadas a¢g6es de melhoria tendo em conta os resultados

obtidos ao longo dos ensaios aos pilotos na enchedora. De maneira a manter os bons resultados, na

atividade 4 foram propostos a criacdo de propostas de melhoria, alteracdo de LUP e um sistema de

treinamento para qualquer membro que possa ocupar o posto de enchedor.

LUP

O primeiro passo como acéo de melhoria foi a manutencé&o do variador de presséo e no seguimento

do mesmo, apos todos os testes realizados na atividade 3, foi necessério alterar a LUP das pressdes

de parametrizacdo do sistema de HDE. O documento Area da Qualidade, Pressdo da enchedora

deve ser respeitada sempre que é enchido esta cerveja engarrafada. As pressdes “standard” estao

apresentadas na tabela 4.12.

As pressOes definidas como “standard” eram as mesmas que estavam parametrizadas no painel,

pelo que ndo foi necessario proceder a sua altera¢do. O documento completo esta presente no Anexo

XIV.

Proposta de Melhoria

= Alinhamento do braco do HDE

No seguimento da atividade 2, areas criticas, foi criada uma proposta de melhoria para o

alinhamento do braco do esguicho de HDE. A centralizagéo do esguicho ira permitir que o jato de agua

incida no centro da garrafa tentando assim, garantir que a cerveja espume uniformemente até ao topo

da embalagem.

A proposta foi submetida, mas ndo aprovada até ao término do estagio pelo que até a data néo foi

possivel analisar o impacto do mesmo sobre os niveis de Oxigénio e C. Efetivo. Na figura 4,34 esta

apresentada uma ilustracdo do posicionamento atual do bragco e como devera ficar assim que for

possivel proceder ao seu alinhamento.

A proposta de melhoria esté presente no Anexo XV.

Alinhamento Implementado

Proposta de alteracéo
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Figura 4.34-Proposta para o alinhamento do eixo do braco do sistema de HDE
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Escrita de Métodos

Como referido no capitulo 4.4.3 Atividade 3: Descobrir as causas raizes dos defeitos atuais
(Recolha de amostras), as analises de TPO e “Pick-up” de Oxigénio foram realizadas no equipamento
TPA. No seguimento da validacdo da medicdo de Oxigénio, foi planeado e descrito a verificacao

periddica do aparelho (Anexo ll1).

Formacao

Os enchedores ja tém formacdo prévia e aquisicdo de conhecimento do funcionamento da
enchedora ao longo do periodo de atividade nas instalac6es de Vialonga. Ja estdo preparados para
operar com as novas pressoes atualizadas na LUP apenas foi necessario informar que no arranque do
processo de enchimento deste produto € necessario certificar que o multiplicador se encontra a x%.
Apés o arranque, caso seja necessario, o enchedor sabe que podera alterar mediante os resultados

obtidos nas analises periddicas.

Como foi verificado que o injetor fica obstruido regularmente, foi comunicado aos enchedores que
€ necessario inspecionar regularmente o esguicho de HDE e caso necessario proceder a sua limpeza.
Ainda que esta verificacdo dependera da sensibilidade do enchedor, tentou-se comunicar a todos os
operadores (experientes ou inexperientes) para terem atengdo e caso necessario advertir algum colega

para solicitar a sua assisténcia.

Por fim, no Método e IT para a medigdo de amostras no equipamento TPA, esta descrito que néo é
necessario agitar as amostras para a andlise dos niveis de Oxigénio. Porém, inconscientemente, o0s
enchedores ao retirar uma amostra da linha de enchimento ou durante o transporte das mesmas podem
agitar a garrafa pelo que foi comunicado aos diversos operadores para terem minimo de cuidado

quando forem realizar as analises.

4.45 Atividade 5: Andlise de cada defeito

A atividade 5 visa no acompanhamento dos resultados obtidos apdés aplicar as a¢bes de melhoria

propostas, analisar e solucionar as possiveis causas dos desfeitos.

Acompanhamento dos resultados

Como referido, os enchedores analisam sempre amostras no inicio de cada turno, sempre que é
mudado o TCF da filtracdo e quando € alterado a ordem de enchimento. Devem sempre registar 3

parametros, Dioxido de Carbono, Oxigénio Dissolvido e TPO (figura 4.35).
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Caracterizacao da Amostra

Data Turno Linha Hora
Produto Lote Tanque
Avaliacéo
Resp. Garrafa AC
CO2 (g/l)

Oxigénio Dissolvido (ppb)

mg/L

TPO (ppb)

mg/L

Figura 4.35-Template de registo da concentragdo de CO2 e Oxigénio

Aproveitando esse mesmo registo, € possivel calcular o valor de “Pick-up” de cada amostra e assim

acompanhar diariamente os niveis de Oxigénio presente no espaco vazio. Na figura 4.36 é

apresentado um exemplo de registo diario.
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Figura 4.36-Exemplo de um de registo e controlo diario da média de resultados de “Pick-up” (deve ser

<0,1ppm)
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»n

“Troubleshooting

e ”

Foi criado um documento de ““Troubleshooting”” (figura 4.37) onde os enchedores devem seguir
caso se deparem com valores de “Pick-up” de Oxigénio fora dos limites de controlo, isto €, uma amostra
com niveis de Oxigénio no espaco vazio superior a 0,25 ppm e/ou se a média diaria for superior a 0,1
ppm. Isto porque s&o os operadores que tém um contato regular com as amostras retiradas diretamente
da enchedora e poderdo advertir ou solucionar rapidamente caso ocorra um dos casos mencionados.
Nafigura 4.37 é apresentado o documento de “Troubleshooting”” da enchedora. Inicialmente foram
definidos os defeitos a analisar, valor maximo de “Pick-up” e média diaria, em seguida os parametros
que devem verificar e por quem deve ser realizada a tarefa de modo a erradicar ou minimizar o
problema encontrado. Para solucionar cada problema, existem “standards” pré-definidos e deverao
seguir os procedimentos até todos os parametros se encontrarem de acordo com os valores

estipulados.
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N°:1

Linha

Maquina: Enchedora

=] >
= Vv S
< 5 3
Ferramenta de Troubleshouting 2 3 3
S o
i Yo V-Sal - O Qo v
Ick up de oxigénio = W5 O~
= O35 Q35
b= 0 — v £
= 5> T S
= © E wE
> S
g 2
2 o 2
A o =
Parametros do processo 2 5
©
i Impato | Quem o~ =
8% 23 | 8 [ga| 3
23 s . Parametro a verificar Enched Técnico de | Técnico de Standard & £ | c®| £
ST ,Qou nehedor manutengdo | Qualidade 9 2 ? T £ ?
> ) () O ' ()
6¢ | ¥ (58| &
1 Q Verificar equipamento de medicéo (TPA) X X Verificar lata teste 1 1
Voltar a controlar com um segundo equipamento O valor devera ser idéntico
2 Q X X L 0 2 2
(TPA) ao da primeira analise
3 Q Presséo de HDE (Set Point) X LUP x 3 3
4 Q HDE obstruido X LUP x 4 4
5 Q Temperatura da agua do HDE X Temperatura: x°C 5 5
6 Q Alinhamento do HDE X Gestéo visual da area 6 6
7 Q Valor de pressao de vacuo X < X Bar 7 7

Figura 4.37-“Troubleshooting”” do processo de enchimento caso o “Pick-up” de Oxigénio das amostras analisadas esteja fora das especificacdes
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4.4.6 Atividade 6: Melhorar o sistema da qualidade do processo para manter 0s

resultados

CILT

Foi verificado na atividade 2, juntamente com os membros das equipas da area do enchimento, que
0 esguicho do HDE se encontrava obstruido regularmente devido a intensidade de enchimento e a
espuma da cerveja. De modo a manter os bons resultados de “Pick-up” ao longo do enchimento do
produto, é necessario remover toda a obstrucao/residuos presente no esguicho de HDE. Apesar de ja
ter sido comunicado ao enchedores, é fundamental alterar o CILT que esta fixado e a vista de qualquer

operador na area de enchimento.

Ponto Q

Na atividade 6 foram identificadas 8 causas possiveis que ameagam o bom funcionamento da
enchedora (tabela 5.16) mas apenas duas foram consideradas criticas. Pressé&o incorreta de agua
por obstruc&o do injetor e Temperatura incorreta da agua. Em ambos os casos, o total apresentado
das 5 condi¢des é 15 e foi atribuida a pontuacdo de 1 a condicdo de monitorizacdo, ou seja, nem
sempre é facil identificar se a componente estd ou ndo a operar corretamente. No caso da obstrucéo
do esguicho de HDE, atualmente existe um mandémetro de pressdo no local “a” e a resposta é
transmitida para o painel de comando. Uma vez que a obstru¢cdo ocorre numa zona posterior ao
mandmetro, a pressao lida na enchedora nédo é o valor real. J4 no segundo caso, verificou-se que nao
existem desvios significativos na temperatura da agua e o seu valor também é lido no painel de
comando através do um manémetro disposto no local “a” juntamente com o de pressao (figura.4.38)

De modo a prevenir qualquer erro na leitura realizada pelos mandémetros de presséo e temperatura,
foi criada uma proposta de melhoria para colocar novos mandémetros na zona de obstrucao. (Anexo
XVI)

a) Colocacdo do mandémetro de presséo

O aparelho tem o intuito de facilitar a identificacdo da obstrucdo por qualquer membro,
principalmente do enchedor. Quando o esguicho de dgua esté obstruido, a pressao interna na zona do
bloqueio ira aumentar significativamente face a press@o atual e o enchedor devera proceder a sua

limpeza

b) Colocacdo do manémetro de temperatura

Esta acao apenas tem intuito de prevenir qualquer erro de leitura e garantir que opera sempre a

mesma temperatura.
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Enchedora

Figura 4.38 Localizagdo dos mandmetros atuais (a) e propostos (b) no sistema de HDE

Na figura 4.39 é apresentado uma ilustracdo da colocacédo dos dois manémetros no esguicho de
HDE. A proposta de melhoria foi submetida e aprovada até a data de fim de estagio, mas a colocacgéo
dos mesmos apenas serda efetuada apés todo o material necessario ser reunido e houver

disponibilidade da linha de enchimento.

Mandmetros de Temperatura
& Presslo a Implementar

Esguicho

Garrafa

Figura 4.39-Posicionamento dos novos manometros de pressao e temperatura no esguicho do HDE
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Tabela 7.1-Identificagdo dos pontos de qualidade da enchedora

Situacéo das condi¢des
(5 perguntas para zero defeitos)
. ; Existe
Modo de o Funcéo do - Medidas para repor Relevancia Ref. Variabilidad B Monitorizacdo . .
Defeito  Maquina - Comp. Processo LAY condicéo basica (1-3-5) St’;andard standard Visibilidade e Estabilidade Aariagéio ?Jo Reposicao Pontuagao Quando
? (sln) R . A . _ O parametro esta R , E facil repor o Total
Situagao E o pardmetro  E facil chegar a parametro é A
. o geralmente dentro de A parametro dentro  (robustez das
claro e visiel?  condigao? especificagéo? facimente de especificagdo? dicd
p s identificada? p 6407 condiges)
Enchiment Pick up de Expulsdo do | Pressdo incorreta de Atual 5 5 3 5 5 23
1 o/ linha 02>0,1 | Enchedora HDE | oxigénio do HS { &gua por Set point Repor Set point 5 s LUP na
ppm por espumagem errado Futuro
Enchiment Pick up de Expulsdo do | Pressdo incorreta de LUP Atual 3 5 3 3 15 Implementag&o de um Mandmetro de 3107
2 o/ linha 02>0,1 | Enchedora HDE | oxigénio do HS | &gua por obstrugdo do | Limpeza do injetor 5 S presséo a saida do HDE para alerta de RL Aguarda disponibilidade
ppm por espumagem injetor Futuro 5 5 5 B 5 23 obstrucéo. da linha
Enchiment Pick up de Expulséo do | Temperatura incorreta Atual 3 5 3 3 15 Implementag&o de um Mandmetro de 31/07
3 o/ linha 02>0,1 | Enchedora HDE | oxigénio do HS | da temperatura de icontactar manutengéo 5 n temperatura a saida do HDE para RL Aguarda disponibilidade
” ppm por espumagem agua Futuro 5 5 5 23 alerta de obstrugéo. da linha
Enchiment Pick up de Expu!sao @ Alinhamento incorreto | JUSte o HDE d~e Qestao Atual 5 5 3 3 5 a
4 ) 02>0,1 | Enchedora { HDE | oxigénio do HS . acordo com gestao 5 S visual da
o/ linha do esguicho ) ; ) Futuro
ppm por espumagem visual da linha linha
Enchiment Pick up de Sistema Rgmfm.a de . Contactar a Atual 5 5 5 3 3 2
5 ) 02>0,1 | Enchedora . oxigénio da Presséo > x 3 n
o/ linha de vicuo manuten¢do Futur
ppm garrafa uturo
Enchiment Pick up de Sistema de Sistema de Contactar a Atual 3 3 5 3 3 iy
6 h 02>0,1 ) Tubagens ) Presenca de fugas . 3 n
o/ linha pom envio envio manutencdo Futuro
) Pick up de 5 ; 4 Atual 3 8 5 3 3 17
7 | ENChmeNts” 301 | Enchedora | Cop | COMAPIESSE0 g cag gy | AMSHradcada 5 n
o/ linha opm de enchimento qualidade Futuro
Enchiment Pick up de Equipamento{ Medicdo Validagdo de TPO Avisar a érea da Atual 5 3 5 5 3 2L
8 ) 02>0,1 o Controlo de 02 . 5 n
o/linha - oo de medicdo | de TPO controlo NOK qualidade Futuro
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5 Conclusdes e propostas de trabalho futuro

Sendo a empresa em estudo uma industria da area alimentar, é crucial controlar e garantir a
qualidade de todos os produtos comercializados. Uma das principais causas para o degradamento da
cerveja € a elevada concentragcdo de Oxigénio no interior da embalagem que podera conferir “off-
flavour”, como o sabor a papel molhado, ou formar residuos alterando a aparéncia da cerveja
(turvacdo). Por esta razéo, foi criada uma equipa de melhoria TPM com o objetivo de reduzir os
elevados niveis de “Total Package Oxygen” (TPQO) para niveis inferiores a 0,2 ppm

Apenas foi possivel planear e realizar os ensaios para a determinacao dos niveis de Oxigénio e
posteriormente identificar as causas raizes com a aquisi¢cdo de um novo equipamento, Orbisphere 6110
Total Package Anayser, que analisa a concentracéo de Oxigénio Dissolvido e Oxigénio do espaco vazio

(“Pick-up”) em separado, a concentragéo de Dioxido de Carbono (COz2) e Ar no Colo.

Orbisphere 6110 Total Package Anayser

Foi avaliada a preciséo (“Relative Standard Deviation”) e a exatiddo (z-score) das medi¢fes de CO2
e Ar no Colo através da comparacdo do método tradicional, Zahm & Nagel e Hidroxido de Potassio,
respetivamente com dois métodos com o equipamento TPA. A validacao das analises de Oxigénio foi
através dos parametros da sensibilidade, precisé@o e exatid&o (erro relativo).

Nas analises de CO2, o equipamento TPA apresentou melhores resultados de precisédo, com o
“Relative Standard Deviation” (RSD) a variar entre 0,48-0,58 %, e de exatiddo com o z-score a variar
entre 0,15-0,19 face ao método Zahm & Nagel com RSD superior a 1,20% e z-score de -1,58-0,37.
Para a determinacdo de Ar no Colo, o equipamento apresentou ser mais preciso, com RSD a variar
entre 11,61-16,27% face ao 24,46% do método tradicional mas o método com Hidréxido de Potassio
demonstrou ser mais exato com o z-score de 0,06 face aos valores do equipamento TPA, 0,2-0,32.
Quanto a validagcédo de Oxigénio, a sensibilidade apresentada pelo equipamento TPA é préxima de 1.
A preciséo foi validada por apresentar uma diferenca entre a média de valores reais e tedricos inferior
a 20 ppb, 10 a 17 ppb, em toda a gama de volume de ar injetado analisado, 100, 250, 300 e 500 ul e o
erro relativo foi 2 e 3% para a gama de concentra¢gfes analisadas, que sao inferiores ao limite superioro
de 5%. Através da analise e avaliagdo da capacidade do equipamento Orbisphere 6110 Total Package
Analyser verificou-se que estid capacitado para realizar as andlises de CO2 e TPO, ndo tendo a
confirmacgéo total para o Ar no Colo mas uma vez que o equipamento determina a concentracdo de
Co2 e Ar no Colo em simultaneo, a escolha do melhor método para este Ultimo parametro podera
depender apenas do método definido como o melhor na validagao de Dioxido de Carbono.

Com a validacao do equipamento TPA, além de permitir controlar melhor s niveis de Oxigénio do
produto acabado, também melhorou as condi¢des de andlise e dos analistas. Com este método, tornou
0 processo de analise mais seguro, contrariamente ao método com Hidréxido de Potassio, este nao
requer o0 uso de um composto corrosivo, minimizou os erros associados as analises, o procedimento é
praticamente todo automatizado ou seja, ndo existe a influéncia da acdo humana, reduziu o nimero de

andlise de 3 para 2, uma vez que consegue analisar o CO2z e Ar no Colo numa amostra s e reduziu o
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tempo total despendido nas analises, por semana o laborat6rio pode analisar pelo menos 15 amostras
perfazendo 30 amostras semanais (CO2 e Ar no Colo), podendo demorar cerca de 160 minutos (2h20).
Os enchedores analisam duas amostras sempre que € necessario e determinam as concentracfes de
TPO e CO2, podem demorar cerca de 45 minutos. A aquisicdo do equipamento TPA, reduziu mais de
metade o tempo despendido tanto no laboratério, que passou a analisar 15 amostras para os dois
paradmetros em 75 minutos (1h15) como para a area de enchimento que demora apenas 10 minutos
para analisar duas amostras.

Um dos grandes desafios na validacdo foram os problemas relacionados com a manutencédo do
mesmo. Sendo este um equipamento de alta sensibilidade, as interferéncias com o sistema interno
afetavam as analises, reproduzindo falsos resultados. Por vezes eram obstaculos ultrapassaveis com
0 conhecimento basico do TPA adquirido ao longo do estagio, mas existiram certas ocorréncias que
necessitava de uma intervencdo por parte da equipa da empresa fornecedora e o tempo de espera
podia variar dependendo da disponibilidade do mesmao.

De futuro, serd uma mais valia planear ensaios com maior variagdo de concentracéo de Oxigénio e
Diéxido de Carbono assim como variagdo das condi¢des de analise de modo a avaliar mais critérios de
validagdo como o Limite de dete¢&o e Limite de quantificagdo assim como realizar os ensaios R&R. O
Ar no Colo nao foi totalmente validado pelos resultados inconclusivos, deste modo, sera fundamental

avaliar a capacidade de cada variavel (presséo e volume), para a determinagéo de Ar no Colo.

Equipa de Melhoria TPM

Primeiramente foram identificados os modos de defeito Oxigénio Dissolvido e Oxigénio no espago
vazio assim como as causas raizes para o elevado nivel de TPO. Ao analisar os dados histéricos
juntamente com a Matriz “Quality Assurance” (QA), verificou-se que o “Pick-up” era 0 modo de defeito
critico e originado durante o processo de enchimento, pelo que o foco da equipa foi a enchedora da
linha de enchimento e o limite de controlo estipulado para este parametro é de 0,1 ppm.

A enchedora é um sistema composto por multiplos componentes que funcionam como um sé. Uma
falha podera originar um defeito maior alastrando para as outras fases do processo de enchimento.
Através de reunides, partilha de conhecimentos e realizagdo de ensaios, foram avaliadas as areas
criticas da enchedora de modo aplicar a analise 5 Porqués e Diagramas de Ishikawa. A primeira causa
raiz identificada foi a pressao do sistema de HDE. A presséo real era x bar, ndo correspondia ao valor
parametrizado de y bar, e ndo permitia que a cerveja formasse espuma suficiente para expulsar o
Oxigénio no espaco vazio. A segunda causa raiz foi o comprimento dos bicos de enchimento, que
controla o nivel de conteudo efetivo e esté relacionado com o volume de espaco vazio da embalagem.
Os bicos de enchimento eram longos pelo que o nivel de liquido era inferior ao desejado e
consequentemente o volume de espago vazio era elevado permitindo o ingresso de mais Oxigénio.
Foram planeados e realizados ensaios, variando a pressdo e encurtando o comprimento, e com o
equipamento TPA previamente validado, foram analisadas diversas amostras em pilotos da enchedora.
O sistema de HDE foi solucionado com a manutencéo do variador de pressdo que mantinha o seu valor

sempre constante. Quanto ao comprimento dos bicos de enchimento, ao fim de 3 reducgdes, foi
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alcancado o comprimento necessario, 92,2 mm, para reduzir os niveis de “Pick-up” para valores
inferiores a 0,1, sendo a média no 5° ensaio de 0,084 ppm, reduzindo em cerca de 59% face aos
resultados antes da formagé&o da equipa.

A média de TPO no 5° ensaio foi de 0,274 ppm mas verificou-se uma reducao de 49% face ao a
ppm do 1° ensaio. Uma vez ndo foi possivel reduzir o TPO para niveis inferiores a 0,2 ppm como
proposta de trabalho futuro sera dar continuidade ao trabalho realizado e reduzir os niveis de Oxigénio
dissolvido para niveis inferiores a 0,1 ppm podendo assim alcancar o objetivo inicial de reduzir o TPO

para 0,2 ppm
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Anexo | — Ficha Técnica do anti-espumante do equipamento TPA

Na fig.l.1l é apresentado a ficha técnica do anti-epumante usado no equipamento Orbisphere 6110

Total Package Anayser.

COMPOSITION [ INFORMATION ABOUT THE COMPONENTS

INGREDIENT CAS NO PERCENT HAZARDOUS
Slicone antifoam emulsion MIA T0% MNo
Water Traz-18-5 0% Mo
IDENTIFICATION OF HAZARDS
CVERVIEW SPECIAL INDICATION OF HAZARDS TO HUMANS AND THE ENVIRONMEMNT
Mot hazardous according to Directive 67/548/EEC
FIRST AlD
INHALATICMN if inhaled, remove o fresh air. If breathing becomes difficult,
call a physician
. If swallowed, wash out mouth with water provided person is
INGESTION conscious. Call a physician
SKIN CONTACT n case of contact, immediately wash skin with soap and
copious amounts of water.
n case of contact with eyes, flush with copious amounts of
EYE COMTACT water for at least 15 minutes. Assure adequate fushing by

separating the eyelids with fingers. Call a physician

FIRE FIGHTING MEASURES

FIRE EXTINGUISHING MEDIA

or appropnate foam

Suitable: Water spray. Carbon dioxide, dry chemical powder,

SPECIAL INFORMATION

Wear self-contained breathing apparatus and protectve
clothing to prevent contact with skin and eyes.

MEASURES IN CASE OF SPILLAGE

Wash spill site with soap solution. Flesh spill area with copious amounts of water. Absorb on sand or vermiculite and place in
closed contamers for disposal.

HAMDLING AND STORAGE

Directions for Safe Handling: Awoid mhalation. Awoid contact with eyes. skin, and clothing. Awoid probonged or repeated
exposure. Conditions of Storage: Keep tightly closed.

EXPOSURE CONTROLS / INDWVIDUAL PROTECTION

ENGINEERING CONTROLS

Safety shower and eye bath. Mechanical exhaust required.

GEMERAL HYGIEME MEASURES

Wash thonoughly after handling.

PERSOMAL FROTECTIVE EQUIPMENT

Eye Protecton: Chemical safety goggles.

Figura |. 1-Ficha técnica do anti-espumante da empresa fornecedora
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Anexo Il — Método de anélise com o equipamento TPA

No Anexo Il é apresentado o Método de andlise de CO: dissolvido, Ar no Colo e TPO, Oxigénio

dissolvido e Oxigénio no espaco vazio em latas e garrafas

1 - OBJECTIVO
Determinar a quantidade de COz dissolvide, Ar no Colo, TPO e Oxigénio Dissolvido, Oxigénio no
€Spaco vazio, em cervejas e sidras.

2 - CAMPO DE APLICAGAO

2.1 — Este método é aplicado ao produto acabado embalade em gamafa ou lata com mais de 150
mL e altura entre 90 e 340 mm.

2.2 — A medicdo da quantidade de COz deve ser realizada com amostras em equilibrio

2.3 — Para cervejas sem widget, o analisador apresenta os valores de TPO, Oxigénio dissolvido e
Oxigenio no espaco vazio, COz (P/T), COz real e volume de espaco vazio.

2.4 — Para cervejas com widget, o analisador apresenta os valores de Oxigénio no espacgo vazio e
dentro do widget, mas ndo o Oxigénio no liquido.

4 - FUNDAMENTO

4.1 -Logo apds a perfuracdo, sdo medidos o Oxigénio e COz no espago vazio. O Oxigénio & medido
electroquimicamente & o CO2 é calculado através da Temperatura, Pressdo e Condutividade
Témica.

4.2 — Apiniciar o segundo passo, o liquido & descarbonatada através de um sonotrodo ultrassdnico.
Com a libertagdo dos gases, € medido o Oxigénio e o CO2 que sdo independentes da fase liquida
come descrito em 4.1. E adicionado um anti-espumante para impedir a formacdo de espuma.

4.3 — A determinac&o do volume do espaco vazio baseia-se no Principio dos Gases Perfeitos. E
aberta uma valvula que permite a entrada de COz (gas de purga) que ira ocupar todo o volume de
espaco vazio e sera medido uma nova pressao.

PV =nRT (1)
Equagdo 1-Equacdo dos Gases Perfeitos
Onde,

P = nova Pressfo do espaco vazio

V = volume de espaco vazio

n = numero de moles de CO2 No espaco vazio
R = constante de gases perfeitos

T = temperatura da fonte de COz

4.4 — Como mencionado em 2.2 as amostras devem ser preparadas com temperatura efou
equilibrio

4.5 — Com a amostra na base e a porta frontal fechada, & iniciada a andlise apertando o botdo Start.
Toda a operacdo € automatica e a analise sera dividida em diversas fases. perfuracdo da
embalagem, medicdo da temperatura, Oxigénio no espago vazio, Oxigenio no liqudo, CO2 e o
volume de espago vazio. No final da analise, ha uma redugao de pressao no interior da embalagem
para evitar que o contetido seja expelido quando exposto & pressdo atmosférica.

5 - EQUIPAMENTO E MATERIAL

- Equipamento TPA

- Agitador automético
- Fonte de COz2(>99% de pureza): como gas de purga, mantém o equipamento pronto para analisar

amostras com niveis baixos de oxigénio e tambeém a determinac&o do volume de espaco vazio

- Agua: & necessario manter um certo nivel de agua no sonotrodo para tomar a transferéncia de
energia do ultrassom da base para a embalgadem mais eficiente

- Fonte_de ar comprimido: as fun¢des mecanicas do equipamento sdo acionadas através do ar
comprimido

- Anti-espuma: uma pequena quantidade € injetada no liquido para impedir a formac&o de espuma
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Fig. 1 - Equipamento TPA

6 — Preparagio das amostras

6.1 — Recolha de amostras

6.1.1— A recolha de amostras apos o enchimento devem ser realizadas quando a enchedora opera
a uma velocidade constante

6.1.2 — A analise as amostras apos o enchimento devem ser realizadas o mais rapido possivel, ndo
ultrapassando os 30 minutos depois da recolha

6.2 - Preparagao das amostras
6.2.1 — CO2 e Ar no Colo (amostras em equilibrio): para atingir o equilibrio, as amostras devem ser

agitadas durante 5 minutos, a um ritmo constante, com um agitador automatico. Imediatamente a
seguir a agitacdo, a analise deve ser iniciada no equipamento Orbisphere 6110.

Fig. 2-Agitador Automatico

6.2.2 - TPO: as amostras para esta andlise ndo requerem preparagao prévia. Apenas & necessaro
garantir que a analise & realizada logo apos o capsulamento.

6.2.3 — Enchimento e Laboratorno

6.2.3.1 — As analises realizadas pelo Enchimento devem ser analisadas a temperatura de
saida da enchedora

6.2.3.2 — As andlises realizadas pelo Laboratorio devem ser analisadas a temperatura
ambiente (Banho termostatizado a 20°C durante 10 minutos)

7 - TECNICA

7.1 = Procedimento

« Toque no painel (inicialmente desligado)
para o ativar

« No canto inferior esquerdo cligue na
icone “Login”

+ Intruduza o seu ID e a palavra-passe

711
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7.12

* Ao fazer login, sera exibida a seguinte
tela
« Clique no icone “Package Identification”

» Serao apresentadas varias opc¢des de
produto

« Percorra a lista e selecione o contelido e
a embalagem que quer analisar

« Selecione o produto pretendido e clique
em “OK”

« Coloqgue a platafooma na posicdo
indicada para o produto selecionado “Tilt
position”

+ Regule o encosto da embalgem para a
posicdo indicada no painel “Package
backstop”

« Encha a base com agua até a borda

» Cologue a embalagem na base

« Com a porta levantada, clique no icone
“Start Analysis”. Serdo ativados dois
raios lasers

» Garrafas: os dois raios lasers devem se
cruzar no centro da capsula

» Latas: com o anel de abertura invertida,
0s dois raios lasers devem se cruzar no
posicdo 1 ou 2 da figura a direita

« Caso seja necessario, regule o encosto
da embalagem até os raios laser se
cruzarem como apresentado na figura

« Com a porta fechada, inicie a analise
clicando no botdo da figura que se
encontra do lado direito do equipamento
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* Garrafas: 0s dois raios lasers devem se
cruzar no centro da capsula

» Latas: com o anel de abertura invertida,
0s dois raios lasers devem se cruzar no
posicao 1 ou 2 da figura a direita

« Caso seja necessario, regule o encosto
da embalagem até os raios laser se
cruzarem como apresentado na figura

* Com a porta fechada, inicie a analise
clicando no botdo da figura que se
encontra do lado direito do equipamento

7.1.10

tasmdire ™ Lost Tan Aol

 Sera exibida a seginte tela

* Na parte infeiror é apresentada uma
barra de progressao

« Na parte superior é apresentada a fase
da andlise

7111

« No final da analise recolha os dados
necessarios a partir da seguinte tabela
eNdo abra a porta frontal até o
equipamento retomar a posi¢ao inicial

1312

« Ao terminar as medicdes, clique no icone
“Abort”

» Sera apresentada o painel a direita. No
canto inferior esquerdo clique em “Stand
by” para suspender o equipamento até a
proxima utilizacao

7113

*No final de cada analise, despeje o
conteudo da embalagem para nao correr
0 risco de ser ingerido

8 - EXPRESSAQ DE RESULTADOS

Exprima o resultado com duas casas decimais.
= COZemglL
= Arno Colo em mL
= TPO e Oxigénio dissolvido em mg/L
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Anexo lll - Verificagdo da medic&o da concentracdo de Oxigénio no

equipamento TPA

No anexo Il é apresentado o Método de verificagcdo peridédica para a determinagdo da concentragéo

de Oxigénio com o equipamento Orbisphere 6110 Total Package Analyser

1 - OBJECTIVO

Validacdo do instrumento para a analise do TPO (Total Package Oxygen) em
gamrafas e latas

2 - CAMPO DE APLICAGAO

2.1 — Este método pode ser aplicado a qualquer aparelho que analise o TPO ou
apenas o Oxigénio Dissolvido (DO) com o posterior calculo de TPO.

3 — Impacto no Método

Quando os instrumentos de medicdo de TPO estdo cometamente calibrados,
podem ser ferramentas que auxiliam a fabrica no melhoramento da qualidade da
cerveja atraves da reduc&o dos niveis de Pick-up de Oxigénio.

As medigdes First Time Right (FTR) podem ser melhorados com o auxilio dos
instrumentos de medicdo de TPO ou outros aparelhos. Os seguintes FTR podem
ser monitorizados e consequentemente melhorar a qualidade do produto:

= (Oxigénio Dissolvido da Cervejas nos TCFs
= Pick-up de Oxigénio na enchedora e capsuladora
= TPO (antes da pasteurizag3o) do produto final

4 — Material

Figura 1-Material necessario para @ validagdo do TPO

- Produto: Lata de cerveja com mais de 1 més apos o enchimento
- Seringa de alta precisao de 500 pl

- Conjunto de Septum’s

- Bracelete

- Um copo de agua

5 - Método

Quem pode realizar esté método?
Este procedimento pode ser realizado por qualquer analista preparado. A
preparacdo pode ser feita seguindo os passos do Video e SOP.

Avaliagdo da Linearidade das medigoes do aparelho
Frequéncia: semestraimente ou depois de uma manuten¢do ao sersor
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Exemplo:

1) Branco
2) Branco
3) Branco
4) Branco + 100yl de ar
5) Branco + 100yl de ar

(Cerca de 50% do TPO Limite)

(Cerca de 50% do TPO Limite)
6) Branco + 100pl de ar (Cerca de 50% do TPO Limite)
7) Branco +250pl de ar (Cerca de 100% do TPO Limite)
g) Branco +250pl de ar (Cerca de 100% do TPO Limite)
J) Branco + 250yl de ar (Cerca de 100% do TPO Limite)
10)Branco + 500pl de ar (Cerca de 200% do TPO Limite)
11)Branco + 500pl de ar (Cerca de 200% do TPO Limite)

( )

12)Branco + 500l de ar Cerca de 200% do TPO Limite

O exemplo acima deve ser sequido para analisar a linearidade e o bom
funcionamento do instrumento

Esta verificacdo deve ser realizada a 4 niveis e em triplicado, incluindo o 0
(amostra com mais de 1 més apds o enchimento). HACH indica que deve ser
obtida uma correlacdo =0,99 para qualquer instrumento de medicdo de TPO.
Mesmo com analistas com menos experiéncia nesta validacdo, um comrelacdo
=0,98 pode ser atingida para verficar o bom funcinamento do instrumento.

& — Processo de Verificagao
Frequéncia: semanalmente

Esta método também verifica se o instrumento apresenta desvios nos resultados
ac longo do tempo segundo o mesmo procedimento da linearidade.

Para este caso, ndo € necessario realizar o teste a 4 nives.

Exemplo de da verificacdo da linearidade do Orbisphere 6110 (Total Package
Analyser)

Linearidade do TPO

TPO real - ppb
()
L=}
o

1] 100 200 300 400 500 800
Volume de Ar Injetado - pl
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Precisdo

O processo € considerado preciso se for verificado uma diferenca inferior a
20uq/l entre os valor médio real e teoricos.

Procedimento

* Meca 3 amostras
2141 “Branco” no
equipamento TPA

* Monte a agutha na
seringa

* Recolha com a
segringa 100yl de
agua destilada

* N&o & necessario ter
cuidado com as
bolhas de ar

o oyt * Com a agulha na
posicéo vertical,
s arraste as bolhas de
e ar para a parte
§ ' superior da agulha

* Retire as bolhas de
ar e a agua destilada
S0ul

e Recolhaa
quantidade de ar

= pretendida

« Coloque o septum no
na embalgem e de
seguida a bracelete

o O furo da bracelete
devera estar sobre o
septum

21.7

* Com a embalagem

e Injete
cuidadosamente o
contetido da seringa

* Retire cerca de 20pl
e volte a injetar

« Repita duas vezes o
passo anterior

* Retire aagulha e
imediatamente tape
o furo com o dedo
para evitar perda de
liquido

« Com o dedo sobre o
furo, rode a bracelete
para tapar a saida
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2.1.10

e Mecao TPOda
amostra no
equipamento TPA

21.11

* Repita os passos
213a2111tés
vezes para cada
quantidade de ar

CALCULO

O Excel para o caclculo do TPO tedrico esta disponivel em Brains Brewery
Calculator (HMESC 02.17.02.005). Para calcular o TPO é necessario saber:
Volume de ar injetado, Pressao Barométrica, Temperatura Ambiente e Volume

de Liquido.
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para a determinagdo da concentragdo de Dioxido de Carbono

1 - OBJECTIVO
Determinar a quantidade de CO;z dissolvida na cerveja.

2 - CAMPO DE APLICAGAD
Este metodo & aplicado ao produto acabado embalado em garrafa ou lata.

4 - FUNDAMENTO

4.1 - A determinacdo manométrica de COz baseia-se na lei de Henry das Presstes Parciais que
relaciona a pressao parcial de um gas, em equilibrio com um liquido, com a quantidade de gas
dissolvido nesse liquido.

Lei de Henry

A pressdo de um gas dissolvido num liquido (com o seu coeficiente de solubilidade praprio no
dissolvente) mede-se pela presséao que esse gas ndo dissolvido exerce na superficie livre do liguido.
Para uma dada temperatura a pressdo parcial de um gas em equilibrio com um liquido &
proporcional a quantidade deste gas dissolvido no liguido.

6 - EQUIPAMENTO E MATERIAL

- Dispositivo Zahm Nagel

- Termometro
- Descapsulador
€ e e
% ?}a-l’— o=
o
=)
5
il L&
=L
Fig. 1 - Dispositivo Zahm Nagel
7 = TECNICA

7.1 — Verificacdo das condigdes da analise (no inicio de cada tumao)

De acordo com a Figura 1, proceda do seguinte modo:

7.1.1— Cologue a garrafa Padrdo de Verificagdo capsulada sobre a base A.
7.1.2 - Verifigue se a valvula D esta fechada.
7.1.3 - Centre a capsula e a agulha de perfuraco sifuada em B.

7.1.4 - Segure firmemente as molas C e exerga pressdo para baixo na vertical até perfurar a capsula
€ Solte as molas.

7.1.5 - Sem agitar, abra com cuidado, a valvula D e deixe sair lentamente o ar (para ndo provocar
diferencas bruscas de pressdo no interor da garrafa, o que faria liberfar CO:z dissolvido), até o
ponteiro do manometro voltar ao zero.

7.1.6 - Feche a valvula D.

7.1.7 - Agite o conjunto fortemente (cerca de 10 vezes) mantendo-o perfeitamente aderente &

garrafa, de modo a ndo haver perdas de CO: e até se verificar uma leftura constanite no mandémetro.

Anexo IV — Método Tradicional para a determinacao da concentracao

de CO2, Zahm & Nagel

No Anexo IV é presente o procedimento, fundamentos tedricos e materiais do método tradicional
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7.1.8 - Registe a pressdo lida.

7.1.9 - Retire a garmrafa do aparelho, descapsule-a e com um fermometro leia a temperatura da
cerveja.

7.1.10 — Com os valores de pressédo e temperatura obtidos, defermine o teor de COz segundo a
equacao 1.

7.2 — Analise de amostras: Proceda de acordo com o descritode 7.1.1a 7.1.10.

- 261725
Ca = (Paeadspace +1.013) x g(m1a73e )

Onde,

Ca — aparente (m/\V), ndo & tido em conta o volume de Arno Colo para o calculo (g.L')
Presdzpace — pressdo total lida com a agitagdo da amostra (bar)
t— temperatura (°C)

1.013 — pressdo atmosférica médio (bar)

201725 )

o107+ 2550 ) Constante de Henry (a 20°C & igual a 0,1636579 (gL bar")

9 - EXPRESSAO DE RESULTADOS

Exprima o resultado em g/l com duas casas decimais.

10 — PRECISAQ

Ainda ndo foi estabelecida.
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Anexo V — Método Tradicional para a determinacdo da concentracao

de Ar no Colo, Hidréxido de Potassio

No Anexo V é apresentado o procedimento, fundamentos tedricos e materiais relativos ao método
tradicional para a determinagéo da concentracdo de Ar no Colo

Hidréxido de Potassio:

E um reagente corrosivo e nocivo.

Use sempre luvas e 6culos de protecgao. o e

Qomo € uma base forte, evitar o contacto com a pele e os olhos. Em caso de acidente, &
importante lavar imediatamente com agua fria. Use sempre material de vidro pirex ao trabalhar
com acidos e bases fortes.

1-OBJECTIVO

Determinag&o do ar no colo em garrafas e do espago vazio em latas.

2 - CAMPO DE APLICACAO

Este método aplica-se a cerveja em garrafa apos capsulagem e em lata apés cravagio e
determina a quantidade de ar apenas na fase gasosa.

4 - FUNDAMENTO
O volume da mistura de gases do espacgo vazio € transferido para uma bureta cheia com uma

solugdo aquosa de hidréxido de potassio. O CO2 € absorvido pelo hidréxido de potassio, e o
volume dos restantes gases, sobretudo azoto e oxigénio, sdo medidos na bureta.

5 - REAGENTES E PRODUTOS AUXILIARES
Hidroxido de potassio, KOH 300 g/ (30% piv) (pro-anadlise)

5.1 - Preparacao de solugdes de KOH a 30% a partir de uma solugéo a 47%

-

Factor de Diluicao “(’) 1,566

5.1.1 Preparagio em baldo volumétrico

| i Volume de KOH a 47% Volume de agua

l destilada
Para um balao | 840 i .
de1l ‘ m Completar até ao trago
Para um balao |
de2L ‘ 1277 mil Completar até ao trago
,5:1‘2 Preparagao para !ra§co
| Volume de KoM a 47% Volume do dgua |
b o destilada |
| 1510 ml "
F de2L = 860 ml ‘
rascode | 6 Bombadas (no caso de pipetador | ‘
! acoplado ao bidon)
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6 - EQUIPAMENTO E MATERIAL

6.1 — Perfurador com manémetro (ICD)

6.2 — Bureta de medigao (IAM)

® (E

A
= ®
hnl

€]

®
s
|

AR
2 e/
/

9

|
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7 - TECNICA

Para evitar diferengas de pressao, o nivel do liquido nos dois tubos deve ser mantido igual.

7.1- Preparagao do equipamento IAM

7.1.1 Feche a véalvula agulha do ICD (n°8);

7.1.2 Ligue a mangueira do IAM (n°106) ao bico esquerdo (n°40) do ICD;

7.1.3 Feche a valvula do IAM (n°112);

7.1.4 Encha o copo cilindrico do IAM (n°103) quase até cima com solucéo de KOH 30%;

7.1.5 Abra a valvula do IAM (n°112) para que este se encha de solugéo;

7.1.6 Deslize o copo cilindrico do IAM (n°103) para cima, empurrando a parte inferior do
recipiente. A parte superior deve ficar, aproximadamente, 13 cm acima do IAM:

7.1.7  Adicione uma pequena quantidade de solugdo ao copo cilindrico para que fique 1/3 cheio.
O nivel do IAM deve ficar, aproximadamente, 3 cm acima da valvula;

7.1.8 Feche a valvula do IAM (n°112) e baixe o copo cilindrico até ao suporte (n°101), de modo
a ficar ao mesmo nivel da bureta (n°111).

7.1.9 Nao deve haver ar na mangueira entre o IAM e o ICD-2000. O ar pode ser removido de
trés formas:

» Abra lentamente a valvula agulha do ICD (n°8) até que uma gota de solugéo saia pela agulha.

E mais rapido se o IAM se se encontrar mais alto que o ICD. Feche a valvula de agulha se todo o
ar tiver sido removido da mangueira.

» Use como teste uma garrafa ou lata que nao seja necessaria para medicao. Agite-a até obter
equilibrio e perfure permitindo que o gas saia da garrafa ou lata sob a forma de pequenas bolhas,
abrindo a valvula agulha muito devagar. Feche a valvula agulha e espere até que a solugao
absorva o CO2 da mangueira, isto & até que a mangueira entre o ICD e o IAM esteja
completamente cheia de solugao. Este processo pode ser acelerado, agitando a mangueira.

* Remova o cone de borracha da agulha do ICD-2000. Ligue uma mangueira, que contenha
CO2 (no maximo a 0,5 bar), ao ICD-2000 (a mangueira deve ser aquecida para facilitar a
montagem). Abra lentamente a valvula agulha e expulse o ar da mangueira, usando o CO2.
Feche a valvula agulha, remova a mangueira e monte o botio com o cone de borracha.

Pode colocar uma valvula de anti-retorno na tubagem entre ICD e o IAM.,

Neste momento o IAM esta pronto para ser utilizado nas medigoes, estando cheio de solugao de
KOH a 30% e sem presenca de ar.

7.2- MEDIGAO DO AR NO COLO/ESPACO VAZIO EM PRODUTO ACABADO

A amostra nao deve ser agitada em excesso. A embalagem apenas se
ATENCAO |devera inverter uma vez antes de ser colocada no perfurador para
analise.
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7.21 Abra lentamente a valvula agulha do ICD (n°8) e deixe que as pequenas bolhas de gas
provenientes do “headspace” da garrafa ou lata borbulhem na solugdo KOH 30% existente na
bureta (n°111);

7.2.2  Se acerveja nao espumar apds a abertura da valvula do ICD, o bocal da garrafa deve ser
bem tapado com a borracha;

7.2.3 Feche imediatamente a valvula agulha, ap6s escapar todo o ar do espago vazio da
garrafa ou lata, assim que a cerveja comece a entrar mangueira de ligagao ao IAM.

AO Ao esperar tempo demais para fechar a valvula agulha, ira causar a
" entrada de solugao na amostra através do ICD.

7.2.4 Deslize o copo cilindrico para que a cerveja neste e na bureta estejam ao mesmo nivel (a
press&o hidrostatica na camara é neutralizada e € indicado o volume de ar correto);

7.2.5 Abra a valvula do IAM (n°112) e deixe que uma pequena quantidade de solugéo flua ao

longo da camara da bureta de medicéo (que se encontra agora cheia de ar);

7.26 Equalize novamente os niveis do liquido no
copo cilindrico e na bureta:

7.27 Leia o volume indicado na bureta do IAM = B
(na parte inferior do menisco, tal como [
mostra a figura) em ml;

¥

|

7.28 Deslize o copo cilindrico para cima (em
posicdo maxima) e abra a valvula para que o ar &
possa escapar pela bureta:
7.29 Feche atampa.

N

L L

1

e

AT

i
I~

(4

il

1

O IAM, entao, esta pronto para a proxima medigéo.

8 - EXPRESSAO DOS RESULTADOS

——————— e e ST

Exprima o resultado em ml de ar no colo ou no €spaco vazio com uma casa decimal.
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Anexo VI - “Troubleshooting” do equipamento TPA

Orbisphere 6110 Total Pckage Analyser

0 — ADVERTENCIAS E F‘RECAU'I;@ES DE SEGURANCA, AMBIENTE, SEGURANCA ALIMENTAR
ALIMENTAR

SEGURANCA

Perigo/Riscos: Exposicdo de pequenas quantidades de CO: durante as purgas do
equpamento

Procedimento/EPI Obrigatério: N/A

AMBIENTE
Esta tarefa tem inerente 3 sua execugdo os seguintes aspectos ambientais cujos impactos deverdo
ser minimizados:

- Consumo de agua

- Consumo de energia elétrica
- Consumo de ar compnmido
- Consume de CO;

DESCRIGAO
N/A

SEGURANCA ALIMENTAR
N/A

» Descricao

Quando os equipamento sao utilizados com grande frequéncia, tendem a surgir
diversos problemas relacionados com a sua utilizac&o que ndo sdo apresentados nos
manuais de manutencdo por estes ndo serem recorrentes. Para tal, sdo descritos
apresentados os obstaculos e as resolugdes do equipamento TPA

No Anexo VI é apresentado o documento com a descricdo dos problemas/obstaculos e os respetivos

procedimentos de resolucdo que ndo estdo descritos no manual de utilizador do equipamento
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Problema: entrada de O, no equipamento

» Testes

1. VERIFICACAO DE ENTRADA DE AR NO EQUIPAMENTO

Verificacdo de entradas de ar no equipamento
CAUSA PROCEDIMENTO

- Verifique se todas as
ligacoes externas
(Gas de Purga e Ar
Comprimido) estdo
bem conectadas ao
equipamento. Esta
tarefa pode  ser
realizada pelo técnico,
operador ou analista

Exterior

Mal

isolamento do
aparelho - Verifique se todas as
pecas interior do
equipamento estao
bem isoladas e
encaixadas. Esta
tarefa sO deve ser
realizada pelo Téchico
de Manutencdo da
HACH

Interior

CONTACTE O TECNICO DE MANUTENGCAO DA HACH PARA REALIZAR A
VERIFICACAO DO ISOLAMENTO DAS CONECGCOES NO INTERIOR DO
EQUIPAMENTO

2. VERIFICAC.E\D DO FUNCIONAMENTO DAS VALVULAS DA AGULHA, MAIN PURGE
E VALVULA PROPORCIONAL DO EQUIPAMENTO

A verificacdo do funcionamento das valvulas do equipamento s6 pode ser realizada com
painel de “Global System View” ligado.

ACESSO AO PAINEL DE “GLOBAL SYSTEM VIEW”

- Toque no painel
(inicialmente
desligado) para o
ativar

- No canto inferior
esquerdo cligue na
icone “Login”
Intruduza o seu ID
e a palavra-passe
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| MEASUIE
- Ao fazer login,
-y sera exbida a
i e i) sequinte tela

® =

i Fecagccmoc o

Tapron 10 - Na canto inferior

Pacogebackdm 10

direito da tela,
clique em
‘Maintenance”

- No lado esquedo
do painel, clique
em “Global
System View”

- “Global System
View”

.
s
.
3 DAY OXRY InaS naTY KTV
5 i e P i s s -
—

Teste da Needle Purge (Valvula da Agulha)

CAUSA PROCEDIMENTO

- Clique na
valvula da Needle
Purge e verifique
se a pressao do
aparelho diminui

2141

- Feche a Needle
Purge e verifique
se a pressao
(Pressao
Barométrica) do
sistema mantém-
se constante

Valvula da 21.2
agulha
defeituosa
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- Com a Needle
Purge fechada,
abra a Main
Purge e verifique
se a pressao do
sistema aumenta
até estabilizar
proximo do valor
apresentado no
mandmetro

exterior do gas de

purga

213

Teste da Prop. Valve (Valvula Proporcional)
CAUSA PROCEDIMENTO

- Abra a Prop.
Valve* e verifique se
a pressao do sistema

diminui

- Feche a Prop.
Valve e verifique se
a pressao (Pressdo

Barométrica) do
sistema mantém-se

constantes

Valvula
Proporcional
(Prop. Valve) | b

defeituosa

- Com a Prop. Valve

fechada, abra a Main
Purge e verifique se

a pressao do sistema

aumenta até

estabilizar proximo

do valor apresentado

no manometro
exterior do Gas de
Purga
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Fow vmwe [(RT] oy T

- Com a Prop. Vaive
fechada, verifique se
a Flow tem valores
compreendidos entre
0e 0,001 ml/s.

valvula.

“A abertura da Prop. Valve (Valvula proporcional) é efetuada através
da aplicagdo de uma certa voltagem que € inserida no painel. 0V e 24V
traduzem no encerramento e a abertura total, respetivamente, da

3. VERIFICACAO DA PUREZA DO GAS DE PURGA

Contaminacao da corrente do gas de

purga

CAUSA

PROCEDIMENTO

Pl gt [T 00 T

Pras Ve

[

- Certifque
que o Gas de
Purga de
alimentacao
tem uma
pureza de
99,9%

Presenca de
Oxigénio na
corrente de CO2

- Certifique,
no
manometro,
que a
pressao da
fonte de Ar
Comprimido
que alimenta
o aparelho
encontra-se a
0,5 bar
ABAIXO da
pressao de
alimentacao
do Gas de
Purga™

Pressdo de CO2: 6 a7 bar

**Pressao de ar comprimido: 5,5 a 6 bar
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Problema: Funcionamento do motor e agulha

Teste de funcionamento do motor e aqulha

CAUSA

PROCEDIMENTO

Avaria do
motor e agulha

- Togue no  painel
(inicialmente desligado) para
o ativar

- No canto inferior esquerdo
clique na icone “Loginm
Intruduza o seu ID e a
palavra-passe

- Ao fazer login, sera exibida
a seguinte tela
- Na canto inferior direito da
tela, clique em
“Maintenance”

- No lado esquedo do painel,
cique em  “Actuator
verification”

- Selecione a primeira
opcdo, “Manual
displacement’

e — Descri¢do do painel de “Manual displacement’

140



Validacdo do equipamento TPA e a consequente reducéo dos niveis de Oxigénio do produto acabado

Anexos

_

Seleotthe coeraton you would ke to gerfarn

1- Retomar a posi¢ao inicial

2 — Desclocacdo (cima, stop e baixo) da unidade

3 — Mover a agulha cima e baixo

4 — Velocidade de deslocamento (tartaruga lento e lebre rapido)

5 — Posicdo atual da unidade

1

—
| 11 [ v st WD T

- Ap6s a realizacao dos
testes, o motor e a agulha
devem retornar a posicao
inicial antes de clicar em
“Exit" e deixar o aparelho
em “Stand by’
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Problema: Equipamento nao injeta antiespumante

Antes de realizar o seguinte teste, verifique se o problema pode ser resolvido através
da manutengdo do equipamento, manutencdo da bomba de antiespumante
{Antifoam pump maintenance). Caso o equipamento continue sem  injetar
antiespumante, siga o seguinte procediemento.

CAUSA

PROCEDIMENTO

Ar no interior
da tubagem
de
antiespumante

E/QU

A bomba de
antiespumante
n&o opera
corretamente

tm e
Lheracceat et

R LR BT Y e G

- Toque no painel
(inicialmente desligado)
para o afivar

- Mo canto inferior
esqguerdo cligue na
icone “Login” Intruduza

0 seu D e a palavra-
passe

10 s 1

P

& v

[ R

ey
l Faciage |

Tapwson 10

Frogetsldn 10

- Ao fazer login, sera
exibida a seguinte tela

- Ma canto inferior direito
da tela, cligue em
“Maintenance”

- No lado esquedo do
painel, clique em
“Actuartor verification”

- Selecione a primeira
opcao, “Manual
displacemenr”
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- Abra a porta frontal e
coloque o recipiente de
teste no centro da base

- Feche a poria frontal e
em seqguida cliqgue no
icone indicado para
descer o motor do
equipamento

- Pare (deixe de
pressionar no icone) o
movimento assim que o
controlador de nivel
estiver no mesmo eixo
que a marca do
recipiente e em seguida
clique em “Exit" para
voltar ao painel anterior

- Selecione a opcao,
“Antifoam system”

- Com a porta frontal
fechada, defina 0
nimero de injecdes e
de seguida cliqgue em
“Start injection® para
iniciar o teste
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- Ao terminar o teste,
clique em “Exit’ e
retomne ao painel de
“Manual

i Sancem v 3 displacement’

U —
| _

' i amamicrr

L _ _mm

; Sl 1w G dan o sl BOT | T

-Clique no icone
assinalado para o
motor retomar a
posicdo inicial

- Abra a porta frontal,
retire e limpe o
antiespumante do
recipiente de teste

® - ves
. ” € Aderelic o Faciage | 2
o i - Retroceda até ao
| Taggon 10 menu inicial e coloque
aiNehincoins; 38 sistema em “Stand by’
@ o
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Problema: Blogqueio do Sistema antes da recolha da agulha

O sistema pode ficar bloqueado antes de finalizar a analise. A agulha permanece no
interior da embalagem e o equipamento fica na posicdo de medicdo. O painel de

controlo ndo respende a nenhum comando.

CAUSA

PROCEDIMENTO

Bloqueio do
Sistema
durante a
medicao de
uma amostra

-No painel apresentado,
clique em um icone para
verificar se o sistema se
encontra blogqueado

- Caso afirmativo,
proceda para 0s
seguintes passos, Caso
contrario, siga as
intrugdes para a recolha
da agulha e retroceda o
motor para a sua
posicdo inicial

- Desligue 0
equipamento e espere
10 segundos antes de o
voltar a ligar

- Ao ligar o equipamento,
o sistema ira reiniciar e
no final das verificacGes
iniciais, a agulha sera
recolhida e o motor ira
refroceder para a
posicao inicial

- Analise uma amostra
de controlo para verificar
o bom funcionamento do
equipamento
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Anexo VIl — Instrugbes do equipamento TPA

No Anexo VII esta apresentado o documento com a descricdo de instrucdes para o interface do
equipamento Orbisphere 6110 Total Package Analyser

SEGURANGCA
Perigo/Riscos: N/A

Procedimento/EPI Obrigatério: N/A
AMBIENTE

Esta tarefa tem inerente 4 sua execucdo os seguintes aspectos ambientais cujos impactos deverdo
ser minimizados:

- Consumo de energia
- Consumo de COz
- Consumo de ar compnmido

DESCRICAD
N/A

SEGURANGA ALIMENTAR
N/A

DISPLAY DOS RESULTADOS E A SUA NORMALIAZAGAO

Apods cada analise, no painel séo apresentados 3 parametros principais.
Estes podem ser substituidos por outras opgdes.

Os resultados apresentados apds cada analise sdo referentes a temperatura
da amostra. Caso seja necessario, & possivel obter resultados nomalizados
para uma dada temperatura.

Seguindo o procedimento abaixo, podera escolher os parametros
apresentados e caso necessario, a temperatura de normalizagdo

Procedimento

- Toque no painel
(inicialmente desligado)
para o ativar

- No canto inferior
esquerdo clique na icone
“Login” intruduza o seu
ID e a palavra-passe

- No canto inferior direito,
pressione em
“Configuration”
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Sl e R 4

- A W T 0 e e

- Clique em “Instrument
parameters”

- Clique em
“Measurement Output’

- Na parte inferior do
painel, podera selecionar
0s 3 parametros a
apresentar no final de
cada analise

- Em “Temperature for
CO:2 normalization” pode
definir a temperatura de
nomalizacao de
resultados
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Anexo VIl — Manutencéo do equipamento TPA

No Anexo VIII é apresentado o documento com os procedimentos das manutencgdes periddicas do

equipamento Orbisphere 6110 Total Package Analyser

0 - ADVERTENCIAS E PRE CAU{;E)ES DE SEGURANGA, AMBIENTE, SEGURANCA ALIMENTAR ALIMENTAR

SEGURANCA
Procedimento/EPI Obrigatério:
NIA

AMBIENTE

Esta tarefa tem inerente 4 sua execucio, os seguintes aspefos ambientais cujos impactos deverdo
ser minimizados:

- Consumo de dgua

- Consumo de energia elétrica
- Consume de ar compnmido
- Consume de CO:

DESCRIGAQ
N/A

SEGURANGCA ALIMENTAR
Mo final da manutencdo:

1. Antifoaming tank filling e Antifoam pump maintenance limpe os residucs que
pemaneceram no equipamento, mesa e qualquer outro instrumento que possa entrar em
contato com o antiespumante

2. Piercing tip replacement certifique que a agulha de perfurag3o encontra-se bem encaixada
sem haver o nsco de ficar presa em uma embalagem

» Verificacées iniciais:
¥ O equipamento reporta 3 tipos de avisos:
Verde — 0 equipamento esta a operar comretamente

— existem manutencdes ou verificagdes pendentes que ndo sio criticas
para o bom funcionamento do equipamento

Vermelho — & necessario a intewenl;ﬁo a0 equipamento antes de uma nova
analise
Seguindo a gestdo visual do equipamento para a verficacdo dos emos/avisos, atue sobre 0 mesmo
através dos procedimentos identificados para cada caso.

» Manutengéo

Antifeoaming tank filling

Reposicdo do antiespuma

EC Sensor Maintenance

Manutencdo do sensor de Oxigénio

Goretey filter replacement

Reposicdo do antiespuma

Piercing tip replacement

Substituicdo da borracha da agulha

Antifoam pump maintenance

Teste da bomba de antiespumante
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» Procedimento para a manutencdo do equipamento TPA

periodicas do equipamento

Sequindo o procedimento abaixo, chegara a tela das manutencgdes basicas e

- No canto inferior direito,
pressione em
“Maintenance”

@ riiamans
@ e mivne

@ ~rosisreersiven rh i

-Na
seguinte tela, pressione
“Wizards®

[2 5 vt Do I '.uI)(vl_-_”

- Na seguinte tela,
pressione “Maintenance”

- Na tela seguinte sdo
apresentadas as varias
Opg¢oes de Manutengao

- Selecione a manutencdo
pretendida e siga os
passos descritos

NOTA: para a reposicao
do Antiespumante, deve
clicar em “Antifoaming
tank filling’e na fase de
injecdo do antiespumante

deve seguir 0
procedimento descrito
abaixo
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FASE DE INJEGAO DE ANTIESPUMANTE

d1

d2

- Encaixe a extremidade
oposta do adaptador do
equipamento a seringa

NOTA: O TUBO DA
SERINGA DEVE FICAR
SOBREPOSTO AD
TUBO DO
ADAPTADOR

d3

-Encaixe a peca (a) ao
adaptador e pressiong o
émbolo até sair
antiespumante de modo
a refirar todo o ar da
tubagem e em seguida
retire-a

NOTA: PARA RETIRAR
A PECA (a), PRIMEIRO
DEVE DESTRAVAR O
ADAPTADOR

d4

- Encaixe o adaptador
do conjunto ao conector
do cartucho de
antiespumante

ds

- Pressione o émbolo
para injetar o maximo
de antiespumante

de

- Mantenha a pressao
da seringa para evitar
gue o antiespumante
saia de volta para a
seringa

d7

- Pressione a trava no
adaptador para libera-lo
do cartucho
antiespumante e retire o
conjunto

ds

- O resto de
antiespumante que
permaneceu na seringa,
reponha no frasco
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Anexo IX — Planeamento das manutenc¢des do equipamento TPA

O Anexo IX é apresentado o plano de manutencdes (atividade e responsavel) periddicas do

equipamento Orbisphere 6110 Total Package Analyser

0— ADVERTENCIAS E PRECAUG@ES DE SEGURANCA, AMBIENTE, SEGURANCA ALIMENTAR ALIMENTAR

SEGURANCA
Perigo/Riscos: N/A

Procedimento/EFP| Obrigatorio: N/A

AMEBIENTE

Esta tarefa tem inerente 3 sua execucdo os seguintes aspectos ambientais cujos impactos deverio
ser minimizados:

- Consumo de energia
- Consumo de CO:
- Consumo de ar comprmido

DESCRICAQ
NIA

SEGURANGA ALIMENTAR
NIA

A frequéncia das manutencdes e verificaces ao equipamento podem ser
programadas e o intervalo entre cada intervencdo pode variar dependendo do grau de
instahilidade do componente a analisar.

Seguindo o procedimento abaixo, pode ativar, programar o intervalo de tempo e
verificar a data da préxima interven¢3o de cada atividade .

PROCEDIMENTO

e e et

- Togue no painel
{inicialmente desligado) para
o ativar

- Mo canto inferior esquerdo
clique na icone “Login™
intruduzaocseulDea

palavra-passe

| |
=

§ o= s

8 e i el - No canto inferior direito,

2 S pressions em
Ptz 30 “Configuration”
[ JECTEFRCE

e =
-
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- Na sequinte tela, pressione
“Scheduled operations”

- Na tela sequinte pode
selecionar:

1) Calibracdo dos
sensores

2) Verificacdo

3) Manutencdo de rotina

4) Servicos da HACH

- Para qualquer opcédo
selecionada anteriormente:
Na parte esquerda da tela
pode ativar a operacdo, no
centro a opcdo de agendar e
a direita, a data da proxima
manutencio

Limpe o exterior do equipamento Diario
Enchg novamente o copo do sonotrodo com agua conforme a Dirio
frequencia de uso

Limpe a superficie do sonotrodo Diario
Yerifigue se a borracha da agulha esta bem fixada Diario
Yerifiqgue a pressdo do gas de purga Diario
Analise uma amostra de referéncia (lata de cerveja cof mais de

1més) que ira verificar se o sensorde CO2 e a Diario
respostalresiduo do O2(=20 pphb)

Subsfituicdo do filtro Gore-Tex (veja as intrugdes de trabalha) Semanal
Remova e limpe a porta frontal Semanal
Limpe as janslas de barreira dtica Semanal
Limpe a lents dtica do laser para posicionar a embalagem Semanal
Yerifigue se a ponta da perfuracdo estd apertada Semanal
Verificac3o do desempenho do sensor de 02 (verificacdo no

menu cgl} P ( ¢ Semanal
Reabasteca o cartucho de antiespumante Semanal
Preparagdo da bomba antiespumante apds um periodo de

espera longo e antes de utiliza-la ] Semanal
Especialmente quando o instrumento esta operando em um

ambiente quente
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Substituicdo da protecdo do detector de borda Semestral
Subsfituicdo da ponta da perfuracdo Semestral
Limpeza do cartucho de antiespumante Semestral
Purificac3o do sistema antiespumante e limpeza (3x se o

analisadgnr & usado com frequ%ncia} i { 2/3x por ano
Substituicdo dos O-rings da cdmara de fluxo Semestral
Subsfituicdo do tubo (azul) da amostragem Semestral
Calibrac3o dos sensores (CO2, pressao, pressao baromeétrica, Semestral
fluxo, temperatura)

Subsfituicdo do cartucho do sensor de O2 e calibracdo do

sensor {'Eeja assistente) : 2-3 meses
Substituic S0 da protecio do display Semestral
Subsfituicdo da valvula da agulha Semestral
Subsfituicdo do soguete interno do cartucho antiespumante Semestral
Manuteng3o da bomba anfiespumante Semestral
Manuten¢3o do médulo de perfuragio Semestral
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Anexo X — Calibragcdo manual do sensor de Diéxido de Carbono

No Anexo X é apresentado o procedimento de calibragcdo manual do sensor de Diéxido de Carbono
gue substitui o procedimento normal com o medidor portéatil de CO-.

SEGURANCA
Procedimento/EPI Obrigatério:
Proteg3o auditiva

AMBIENTE

Esta tarefa tem inerente a sua execucdo, os seguintes aspetos ambientais cujos impactos deverdo
ser minimizados:

- Consumo de agua

- Consumo de energia elétrica

- Consumo de ar comprimido

- Consumo de CO2

- Producdo de residucs de embalagens de vidro
- Producdo de efluente com cerveja

- Producio de residuos metal

DESCRICAO
N/A

FUNDAMENTO

O caleulo realizado pelo equipamento TPA para a determinacdo da concentracio de CO2 na
amostra, baseia-se lei de Henry das Pressdes Parciais que relaciona a pressao parcial do gas
exercida sobre a superficie do liguido com a quantidade de gas dissolvido nesse liquido.

SEGURANGA ALIMENTAR

Apds cada andlise, despeje o conteldo da embalagem para ndo correr o risco de ser ingerido
e leve consigo as gamafas vazias.

APLICADO
Este método apenas deve ser aplicado caso:

- Os resultados de CO: da Amostra de Controlo (AC) encontrem-se desviados apés uma calibragdo
a0 sensor de pressdo

- Seja necessario calibrar o sensor de Press3o sem um medidor de pressao portatil

Materiais

-Agitador Automatico

-Amostras de Controlo (AC) validado
-Equipamento TPA
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2.2.Encha o prato sdnico até a borda com agua (Fig. 3).
2.3.Feche a porta frontal transparente e toque no ecra por dois segundos para ativar o
mesmo.
3. Verifique se os resultados de CO:2 ainda encontram-se desviados através da medicdo de
uma amostra de controlo

Figure 2 Figure 3 Figure 4

Procedimento para a Calibracdao Manual do sensor de CO2

Analise para a verificagio do desvio do resultados de CO2 da AC

_Logimtha Teial P T

Pome o o vae nave amd snvvved

Toque no icone do login
na parte inferior esquerda

D marew [

do ecra e insira a sua ID
S| oo e password
P ] S
i e No ecra exibido toque no
icone “Package
L vy Identification”
b
2 T osmen + 0

P e 11

No novo menu, procure e
selecione  “33¢/ Ret.
Sagres Branca” (posicdo

9)
3
Anaise uma amostra de
controlo segundo o
procedimento descrito na IT
“MTI_26.51.94 OPERACAO
4 - MEDIDOR DE TPO E

cozr

Recolha o valor de CO: e
avalie se o resultado esta
desviado acima ou abaixo
do valor de referéncia

Calibragao do sensor de Pressao
Segundo a Lei de henry para a determinagéo da concentragao de um composto:

Maior pressdao — Maior concentragao (temperatura constante)
Maior temperatura — Menor a concentragao (pressao constante)
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No centro da parte inferior
da tela clique em
“Calibration”

Selecione “Pressure
Sensor”

Clique em “New
calibration” calibrar o
sensor de pressdo

gl e ey |
Fatear

No centro da parte superior
da tela sera apresentado o
valor da pressao
baromeétrica, resuftado da
calibragc&o do sensor do
mesmo.

Espere cerca de 10
segundos antes de
pressionar "Enter”

Em seguida introduza na
caixa (inicialmente 0.0 mbar)
o valor da NOVA PRESSAO
mediante a avaliacdo
realizada sobre o resultado
da AC analisada inicialmente

Espere 10 segundos antes
de clicar em “Enter”

10

Valide a nova calibracdo e
realize uma nova analise a
AC.

"

Caso o resultado de CO2 da AC continue desviado, repita os passos 4 a 8 até:

= amedia de 3 amostras for igual 2 média admitida
e

= o resultado de CO2 das 3 medicdes encontrarem-se dentro do intervalo

admitido
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Anexo Xl — Método para a determinacao do conteudo efetivo

determinac&o do contetdo efetivo em latas e garrafas.

1-0BJECTIVO

Determinac&o do conteldo efectivo de garrafas/atas por pesagem.
Confetdo efectivo significa a quantidade de cerveja expressa em ml, medida a 20°C.

2 - CAMPO DE APLICAGAO

O método aplica-se a todos os tipos de latas ou gamafas

4 - FUNDAMENTO

4.1 - O contelido efectivo em mil & determinado a partir da diferenca entre peso da embalagem
cheia e peso da tara, tomando em consideracdo a densidade 20°/4°C do contetido.

4.2 = Se a embalagem vazia tiver um peso uniforme isso pode ser tomado como tara constante.

4.3 - Se necessario & tomado em consideracdo um factor de comecgdo para o conteldo em
COz

5 -EQUIPAMENTO E MATERIAL

5.1 — Balanca de precisfo com sensibilidade a 0,1 g.

5.2 — Sacarometro, Picndmefro ou aparelho para determinacdo do pesoc especifico com
aproximacao a 0,0005.

5-EQUIPAMENTO E MATERIAL

5.1 — Balanca de precisdo com sensibilidade a 0,1 g.

5.2 — Sacarometro, Picnomefro ou aparelho para determinacdo do peso especifico com
aproximacao a 0,0005.

6 - TECNICA

6.1 - Se o peso especifico 20°C/20°C do conteludo for conhecido:

6.1.2 — Pese a embalagem por abrir, com uma precisdo de 0.1 g (g1).

Abra a embalagem e esvazie-a completamente. Enxagle com dgua, inverta e espere que
escoma completamente até que figue seca (incluindo o seu interior). Pese a embalagem vazia
juntamente com a respectiva cdpsuia ou anel de abertura, com uma preciséo de 0,1 g (g2).

6.2 — Se 0 peso especifico 20°C/20°C do conteudo nao for conhecido:

6.2.1 — Pese a embalagem sem a abrir com uma precisdo de 0,1 g (g1).

6.2.2 — Abra a embalagem e descarbonate o volume suficiente do confelido para determinacio
da massa especifica 20/20°C (S).

6.2.3 — Esvazie completamente a embalagem, enxagle com dgua, fnverta e espere que escorra
completamente até que figue seca (inciuindo o seu interior). Pese a embalagem vazia juntamente
com a respectiva cdpsula ou anel de abertura, com uma precisio de 0,1 g (g2).

O Anexo Xl é apresentado o método (procedimento, fundamentos teéricos e seguranca) para a
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7 -EXPRESSAOQ DOS RESULTADOS

7.1 - Calculo

7.1.1 — Calcule a densidade (d) 20°C/4°C g/ml a partir do peso especifico (8) 20%/20°C pela
seguinte formula:

d=09970x 8 +0,0012
Onde: § = massa especifica 20°C/20°C da cerveja
7.1.2 = Quando se pretende correcgao para o contetido em COq, calcule a densidade 20°/4°C da
cerveja carbonatada (dc) a partir da férmula:
de=(ax36x0,001+$8)x09970 +0,0012

Onde : a = COz da cerveja % (m/v)
$ = massa especifica 20°C/20°C da cerveja

7.1.3 — Sem comeccdo para o contelido em COz :

gl—-g2

Contelldoefectivdml) =

Onde : g1 = Peso da embalagem por abrir (g)
g2 = Peso da embalagem vazia completa com a capsula ou o anel de abertura (g)
d = densidade 20°C/4°C da cerveja em g/ml, calculada como no paragrafo 7.1.1

7.1.4 = Com comec;do para o contetdo em COz -

Contelidoefectivdml) = 9102

Onde © g1 = Peso da embalagem por abrr (g)
g2 = Peso da embalagem vazia completa com a capsula ou 0 anel de abertura (g)
de = densidade 20°C/4°C da cerveja em g/mi, calculada como no paragrafo 7.1.2

7.2 — Exprima o resultado em mil com 1 casa decimal.
8- PRECISAD
Ainda ndo foi estabelecida.

9 - NOTAS

9.1 = Determinacio da Tara média das latas vazias

A tara das latas vazias & determinada periodicamente por pesagem das tampas e das latas
vazias abertas. A determinacio da tara media deve ser repetida a cada 3 meses. Se ndo
houver alteragfies na tara, a frequéncia da determinacdo deve ser reduzida para uma vez em
cada 6 meses. Quando possivel, use as especificacdes dos fornecedores.

9.1.2 - Latas vazias

Por fornecedor e por contelido, devem ser aleatoriamente amostradas 100 latas e pesadas em
grupos de 5 ou 10. A soma do total das 100 latas & depois dividida por 100 e amedondado a
0,19

9.1.3 = Tara média

A tara média das latas fechadas sera a soma das taras das tampas e das latas vazias, obtidas
em9.11e912
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Anexo Xll — Tabelas de valores da empresa

N
oY

S
>
N
S
O
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Anexo Xlll — Ficha técnico do equipamento TPA

No Anexo XlI é apresentado a ficha técnica do equipamento Orbisphere 6110 Total Package Oxygen

2 Orbisphere 6110 Total Package Analyzer

Technical Data*

Range Oy 1 ppb to 12 ppm Enclosura Rating IP20
CO.: 075105 vivor 1,510 10 g/kg Compliance European directives: Low voltage

Repeatability (r05) TPO: £5 pg'l +10 %, whichever the 2006/05/EC: EMC 20041 0EC
graatar Bectromagnatic compatlblity
C0O,: +0.06 viv or 0.10 g'kg =2 %, standards: ENG1326

;Tj{;mr ‘Sé’;fggs :“5"'1 1 n[tidz?s,nx: Safety standard: [EG/UL/CSA 61010-1

;y::alhnﬂysas Approximataly 4 minutes %ggb?égmsogrgog?ma»
Units O, Concantration: ppb, ppm Display Type Diigital TFT VGA (640 x 430}
- color touch screen
0, Congentration: v/v. gfkg. oL %W | g0 oimieation 1 USE clisnt, 1 x USB host,
Total Package CQuantltles: Capabilities 1 x Etharmat
ma. mL, may/LmL/L. palL Dimensions 942 mm x 540 mm x 537 mm
Prassure: bar, mbar, psl HxWxD)
Temperature: °F, °C, K Waeight 121.25 Ins. (55 ka)
N i Installation Power requirements: 100/240 VAC,
parating Z“’fg%%ﬁ%ﬁ‘;‘g‘;ﬂ Requirement 50/60 Hz
Package pressure: Purge gas: GO, with purity =29.9%

1.4 10 6.8 bar (20 10 73 ps] at 6w 7 bar abs (87 to 102 ps)

Amblant temperature:
01040 °C (32 10 104 °F)

Package Settings  Closure types: metallc, PET

Package halght:
min. 90 mm (3.54 In.)
max. 340 mm (13.3%9 In.)

Package volume: min. 150 mL

*Butyert 1o change withou noace.
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Anexo XIV - LUP das pressodes de parametrizagcao do sistema de HDE

da enchedora

No Anexo XV é apresentado a LUP criada na atividade 4 para a padronizagéo das novas pressoes

do sistema de HDE, segundo a rota de reducédo de defeitos seguido pela equipa de melhoria TPM para

a reducdo dos niveis de Total Package Oxygen.

LUP
Area: Tipo: C.Basico I:l Problema N®
I:l Melhoria [:l Sepuranca

Filar: [:l Manutengdo Auténoma
I:l Manutengao Planeada

I:l Formagéo e Treino
I:l Melhoria Especifica

[:I Higlene, Seguranga e Ambiente
[ | Qualidade

Elaboragio:

Data: Aprovagio:

Data:

Tema:

MULTIFLICADOR
B0%

no multiplicador.

Presséo Poténcia Presséo

ideal (bar) (grfih) real (bar)
PO 1,0 =0 08
P1 1,0 7500 0,28
P2 1.4 15000 11
P3 20 22500 1,6
P4 40 30000 3,2
P5 5,0 37500 4.0
PB 6,0 45000 48
P7 7,0 52500 5,6
P8 8,0 60000 6,4

que o ar no colo e o contelido efetivo dentro dos parametros definidos.

HDE ENCHEDORA L03

A pressédo real do esguicho deve estar regulada de acordo com a tabela de forma a garantir

Sempre que seja necessario ajustar a pressao por alteragio das condigdes de
enchimento ou para cumprimento do ar no colo e conteddo efectivo, ajustar apenas

Com a maguina em funcionamento ndo tocar em partes moveis e
demasiado guentes nem inserir o corpo dentro da maquina.

:'j 5% Atengdo. Respeitar as regras de seguranga definidas.
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Anexo XV — Proposta de melhoria para o alinhamento do eixo do

braco do sistema de HDE

No anexo XVI é apresentada a proposta de melhoria para o alinhamento do eixo do brago do sistema

de HDE aplicada a enchedora.

Atualmente o ajuste do brago do HDE ndo pode ser somente rotativo sobre o seu eixo, devido ao facto de ndo
estar alinhado com o da estrela de saida. O que pode por vezes, ao tentar ajustar, ficar fora do centro da
garrafa conforme exemplificado no esquema de funcionamento em baixo do lado esquerdo.

Para que tal ndo aconteca é necessario ajustar os dois eixos por forma a garantir que o centro do esguicho
coincida com o centro da garrafa, (lado direito).

Atualmente Proposta para
implementado alteracdo.

Proposta de Melhoria

Area: Enchimento | N° Proposta:
Nome do Proponente: Data:
N*®: Ass.:
Origem [ | Rotina Anomalias [ | Rofina Inspecgoes [ ] Equipa Melhoria [ x | Outros
[_] Rotina Avarias [_| Rotina Seguranca [_] Organizagao 55
Titulo da Melhoria: Permitir um correto ajuste do Brago do HDE sobre a estrela |
| Descricao Detalhada: |

Beneficio esperado:
Garantia de seguranga da qualidade do produto, na fase de enchimento.
Custo Estimado:

Anexos:
[ | Planeamento [ ] Andlise deRisco [ | NPV [ | Impacto
[_] Outros [ ] Quais:

Aprovagao: [ ] Aprovade [ ] N&o Aprovado

Descritive da Decisao:

Assinatura:
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Anexo XVI — Proposta de melhoria para a implementacao do
manometro de pressado e temperatura no esguicho do sistema de
HDE

No Anexo é apresentada a proposta de melhoria para a implementacdo do mandémetro de presséo

e outro de temperatura no esguicho do sistema de HDE da enchedora.

Proposta de Melhoria
| Area: Enchimento [ N° Proposta:
Nome do Proponente: Data:
Ass.:
Origem [ | Rotina Anomalias | | Rotina Inspecgdes [ ] Equipa Melhoria [ x | Outros
I:' Rotina Avarias I:' Rotina Seguranga I:' Organizagdo 5'S

[ Titulo da Melhoria: Garantir seguranga na qualidade do Esguicho do HDE
Descrigdo Detalhada:

Instalar mandmetros de pressdo e temperatura para ser possivel comparar os valores apresentados na
consola de operago e os reais, garantinde assim a gualidade do produto.
Em baixo estd uma representagdo grafica do pretendido com a implementag&o.

Esauicho

Garrafa l

Beneficio esperado:
Garantia de seguranga da qualidade do produto, na fase de enchimento.
Custo Estimado:

Anexos:
|:| Planeamento |:| Analise de Risco |:| HPV |:| Impacto
|:| Outros |:| Quais:

Aprovagdo: [ ] Aprovado [ ] Mo Aprovade

Descritive da Decisdo:

Assinatura:
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