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"Nao se gerencia o que ndo se mede, ndo se
mede o que ndo se define, ndo se define o que
nao se entende € nao ha sucesso no que nao se

gerencia."

— Ishikawa, 1993



RESUMO

Com o crescimento do mercado de consumo de cerveja, as industrias deste ramo
tétm comecado a enfrentar diversos desafios, dada a concorréncia acirrada que se
estabeleceu no Brasil. Dito isto, nos ultimos anos, a qualidade da cerveja produzida
passou a ser um dos grandes expoentes no processo de atracdo dos consumidores,
combinada a precos acessiveis.

Dentro das grandes industrias, um dos parametros primordiais de qualidade
acompanhados diariamente ¢ o grau de contaminagdo por microrganismos degenerantes
ao longo de todo o processo produtivo. Esses microrganismos podem gerar
contaminagdes desde o mosto produzido até mesmo o extrato obtido apos a filtracao e,
consequentemente, acarretam efeitos indesejaveis na linha de producdo e, sobretudo,
no produto final.

Atualmente, diversas empresas utilizam metodologias ageis que as auxiliam a
otimizar seu negocio e a forma com que lidam com seus processos, sendo hoje a
Manutengao Produtiva Total (TPM) uma das lideres na aplicagdo de conceitos que
visam a eficiéncia, a qualidade e a competitividade. Essa ferramenta emprega conceitos
aplicados a gestdo da qualidade, manutencao autdnoma, reducao de defeitos e mitigacao
de perdas, sejam elas operacionais ou até mesmo administrativas.

Diante do exposto, o estudo em questdo busca aprimorar os parametros
microbiologicos da cerveja através dos diversos mecanismos abordados dentro da
metodologia TPM, visando mitigar todos os problemas gerados pela presenca desses
microrganismos indesejados ao longo da cadeia produtiva em uma industria cervejeira

localizada na cidade de Pacatuba, na regido metropolitana de Fortaleza, Ceara.

Palavras-chave: Qualidade microbioldgica; Analise de causa raiz; Melhoria continua;

Cervejaria industrial; Indicadores de desempenho; Gestdo da qualidade.



ABSTRACT

With the growth of the beer consumption market, industries in this sector have
begun to face several challenges due to the increasing competition that has developed
in Brazil. In this context, the quality of the beer produced has become one of the key
factors in attracting consumers in recent years, especially when combined with

affordable pricing.

Among large-scale breweries, one of the primary quality parameters monitored
daily is the level of contamination by spoilage microorganisms throughout the
production process. These microorganisms can contaminate the product from the wort
production stage to the final extract obtained after filtration, resulting in undesirable

effects on the production line and, most critically, on the final product.

Currently, many companies rely on agile methodologies to optimize their
business operations and improve process management. One of the most widely adopted
approaches is Total Productive Maintenance (TPM), a system that incorporates
principles of quality management, autonomous maintenance, defect reduction, and loss

mitigation — both operational and administrative.

In this context, the present study aims to enhance the microbiological parameters
of beer by applying the tools and strategies offered by the TPM methodology. The
objective is to mitigate problems caused by unwanted microorganisms throughout the
production chain of a brewery located in Pacatuba, in the metropolitan region of

Fortaleza, Ceara, Brazil.

Keywords: Microbiological quality; Root cause analysis; Continuous improvement;

Industrial brewery; Performance indicators; Quality management
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo inicial, serd apresentada uma contextualizagdo do estudo, com o
intuito de situar a andlise de forma abrangente. Serdo também expostos os objetivos e

as justificativas que motivaram a condugdo desta pesquisa.
1.1 Contextualizagdo e justificativa

A industria de bebidas no Brasil representa um importante segmento do setor
industrial nacional, com forte impacto na geracao de empregos, na arrecadacao
tributdria e no desenvolvimento regional. Dentro desse universo, a producao cervejeira
assume protagonismo por seu crescimento continuo e pela diversificacdo de suas
formas de producdo e comercializagao.

Conforme aponta o Anuério da Cerveja 2024, publicado pelo Ministério da
Agricultura e Pecuaria, o numero de cervejarias registradas no Brasil chegou a 1.847
em 2023, o que representa um crescimento acumulado de 4.517,5% desde o ano 2000.
Esse avango revela ndo apenas uma tendéncia de expansao do setor, mas também a
consolidagdo de um ambiente propicio ao empreendedorismo ¢ a inovagao no mercado
de bebidas alcoodlicas. O grafico a seguir ilustra essa evolugdo histérica no numero de

estabelecimentos neste século.

Grafico 1 — Crescimento no numero de estabelecimentos produtores de cerveja
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Como pode ser observado, a partir de 2010 nota-se uma aceleragdo significativa
na abertura de novas cervejarias. Em 2018, por exemplo, houve o maior crescimento
absoluto da série historica, com o registro de 320 novos estabelecimentos. Esse
fenomeno pode ser compreendido a luz da teoria do desenvolvimento econdmico de
Schumpeter (1982), segundo a qual a inovagdo desempenha papel central na ruptura de
paradigmas e no surgimento de novos mercados. O crescimento das microcervejarias e

das cervejarias

Segundo Sen (2000), o desenvolvimento deve ser entendido como a ampliagdo
das liberdades individuais, sendo os empreendimentos produtivos locais elementos-
chave nesse processo. Nesse sentido, a descentralizacdo da produgao cervejeira, com a
presenca de cervejarias em mais de 770 municipios brasileiros, contribui ndo apenas
para o dinamismo econdmico regional, mas também para o fortalecimento da

identidade cultural local.

O impacto econémico da cadeia cervejeira ¢ igualmente expressivo. Em 2023,
o setor de fabricacdo de cervejas e chope empregou diretamente 41.346 pessoas
(MAPA, 2024). Além disso, como destaca Porter (1990), setores que apresentam
vantagens competitivas locais — como insumos de qualidade, tradi¢do produtiva e
infraestrutura logistica — tendem a sustentar crescimento continuo e integra¢do ao
mercado global. A crescente exportagdo de cerveja brasileira, que atingiu 231 milhdes

de litros em 2023, refor¢a essa tendéncia.

Portanto, este trabalho justifica-se pela necessidade de compreender o papel
estratégico da industria cervejeira brasileira como vetor de desenvolvimento econdmico
e social. A analise dos dados recentes, aliada a reflexdo teodrica e a observagao das
transformagdes do setor, permitira apontar caminhos para politicas publicas mais

eficazes e praticas empresariais mais sustentaveis.

Além da expressiva expansdo no nimero de cervejarias, o consumo de cerveja
no Brasil continua sendo um dos maiores do mundo. Segundo dados da Euromonitor
International e do BarthHaas Report (2023), o Brasil figura entre os cinco maiores
mercados consumidores de cerveja em volume, totalizando aproximadamente 13,3
bilhdes de litros consumidos ao ano. Isso representa cerca de 60 litros per capita anuais,

consolidando a bebida como a mais popular entre os brasileiros no segmento alcodlico.

A relevancia do mercado cervejeiro nacional também se reflete em sua participagao
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global. De acordo com o relatério da Kirin Holdings (2023), o Brasil responde por
aproximadamente 7% de todo o consumo mundial de cerveja, sendo superado apenas
por China, Estados Unidos e Alemanha. Tal representatividade coloca o pais em posi¢ao

estratégica na industria global de bebidas.

Em termos econOmicos, o setor movimenta cerca de R$ 77 bilhdes anuais,
segundo estimativas da Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja (CervBrasil),
contribuindo com cerca de R$ 23 bilhdes em arrecadagao tributaria. O impacto indireto
na cadeia produtiva também € relevante, abrangendo a agricultura, o transporte, o varejo
e o turismo, especialmente em regides com forte tradicdo cervejeira como o Sul e

Sudeste do Brasil.

Esses numeros reforgam a importincia da analise detalhada da industria
cervejeira, justificando a relevancia académica e pratica deste trabalho. Ao integrar
dados estatisticos oficiais com teorias do desenvolvimento, busca-se compreender de

forma abrangente o papel da cerveja no cendrio socioecondmico contemporaneo

1.2.  Estrutura do trabalho

Este trabalho est4 organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo, intitulado
"Introducdo"”, tem como propdsito contextualizar o leitor sobre o tema abordado,
apresentando os conceitos centrais, a justificativa da pesquisa e a definicdo dos

objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo, denominado "Metodologia", descreve de forma detalhada
os métodos utilizados ao longo do estudo, assim como a abordagem adotada para

conduzir a pesquisa e a forma como ela foi estruturada.

No terceiro capitulo, chamado "Referencial Teodrico", sdo explorados os
principais conceitos, técnicas e ferramentas pertinentes a area de estudo, com o intuito

de formar uma base tedrica consistente que sustente a analise realizada.

O quarto capitulo, que leva o titulo de "Estudo de Caso", ¢ voltado para a
aplicagdo pratica da metodologia descrita anteriormente. Nele, sdo apresentados o perfil
da empresa analisada, as etapas do processo investigativo, os dados coletados e a analise

dos resultados obtidos.
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O quinto capitulo, denominado “Discussdes” traz o debate inerente aos
resultados obtidos apds a implementagdo do estudo, destacando quantitativamente e
qualitativamente os ganhos que foram obtidos no ambito operacional e no planejamento

estratégico da planta industrial.

Por fim, o sexto capitulo traz as consideragdes finais, destacando os principais
achados da pesquisa e propondo sugestdes para futuras investigagdes. Ao final,

encontram-se todas as referéncias bibliograficas utilizadas na constru¢ao do trabalho.

1.3.  Objetivos
Esta se¢do tem como propodsito expor as metas que se pretende alcangar no
decorrer da pesquisa, as quais serdo organizadas em objetivo geral e objetivos

especificos, de acordo com a natureza do problema investigado.
1.3.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo investigar a aplicacdo das ferramentas da
Manutengao Produtiva Total (TPM) na preven¢ao de contaminagdes microbiologicas
ao longo do processo produtivo em uma industria cervejeira. A proposta busca, por meio
da utilizacdo estruturada dessa metodologia, contribuir para a melhoria continua, a

reducdo de perdas operacionais e o fortalecimento dos padroes de qualidade do produto.
1.3.2  Objetivos especificos

Com o intuito de alcangar o objetivo geral desta pesquisa, definiram-se os
seguintes objetivos especificos, os quais orientam de maneira mais detalhada a

conducao do estudo e a obtencao de resultados relevantes.

» Mapear os principais riscos microbioldgicos ao longo da cadeia produtiva da
cerveja

» Implementar ferramentas da TPM para diagnosticar falhas operacionais
relacionadas a contaminacao.

» Monitorar os efeitos das agdes implementadas sobre os indicadores de qualidade
microbiologica.

» Avaliar os ganhos obtidos em eficiéncia, seguranca e confiabilidade do processo

apos a aplicagdo das ferramentas.
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2. METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como um estudo de caso aplicado, cujo objetivo ¢
analisar e propor melhorias relacionadas a reducao de defeitos microbioldgicos em um
ambiente fabril de producao de cerveja. Conforme Yin (2015), o estudo de caso ¢ uma
estratégia de pesquisa apropriada quando se deseja compreender fenomenos
contemporaneos dentro de seu contexto real, especialmente quando as fronteiras entre

o fendOmeno e o contexto nio estao claramente definidas.

A abordagem metodologica adotada ¢ de natureza aplicada, voltada a solugdo
de um problema concreto e especifico dentro da fabrica estudada. Segundo Gil (2019),
a pesquisa aplicada visa gerar conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a solucao
de problemas que ocorrem na realidade cotidiana. Nesse sentido, este trabalho utiliza
como base documentos internos da propria unidade produtiva, como registros de
analises microbioldgicas, relatérios de desvios de qualidade, instrugdes de trabalho,

procedimentos operacionais (PO), entre outros.

A metodologia segue os principios do método cientifico, que, segundo Lakatos
e Marconi (2003), consiste em um conjunto de procedimentos sistematicos utilizados
para alcangar o conhecimento. Assim, a condugdo do estudo baseia-se em etapas
logicas: identificagdo do problema, coleta e analise de dados, formulagdo de hipdteses
(no caso, causas potenciais dos defeitos microbioldgicos), testes praticos de solugdes e

validacao dos resultados.

O estudo sera desenvolvido diretamente no ambiente industrial, em uma das
linhas de produgdo da cervejaria, utilizando uma metodologia estruturada de redugado
de defeitos microbiologicos. Serdo aplicadas ferramentas da qualidade como analise de
causa raiz (5 Porqués, 4M), grafico de Pareto, matriz de qualidade e andlises de
trajetoria de contaminacdo. A escolha por uma abordagem pratica justifica-se pela
necessidade de alinhamento entre teoria e pratica, permitindo a obtencdo de resultados

relevantes e imediatamente aplicaveis no processo produtivo.

3. REFERENCIAL TEORICO

Compreender os fundamentos que sustentam a atuacdo pratica em ambientes
fabris € essencial para propor solugdes eficazes. Por esse motivo, este capitulo apresenta

a base teorica necessaria para o desenvolvimento deste estudo, abordando trés eixos



22

principais: a qualidade na produgdo de cerveja, os defeitos microbiologicos em bebidas
e, por fim, as ferramentas da qualidade e a metodologia TPM (Total Productive

Maintenance) aplicadas ao controle e a melhoria continua dos processos industriais.
3.1 Qualidade na produg¢ao de cerveja

A cerveja ¢ uma das bebidas alcoolicas mais consumidas no mundo e possui
grande relevancia cultural, economica e social no Brasil. Sua produgdo envolve um
processo técnico e padronizado, regulamentado por normas especificas que asseguram
sua qualidade e seguranga para o consumo. De acordo com o Decreto n® 6.871, de 4 de
junho de 2009, que regulamenta a Lei n° 8.918/1994, considera-se cerveja a “bebida
alcodlica obtida pela fermentagdo alcodlica do mosto preparado com cevada maltada e
lupulo, podendo ser adicionadas outras matérias-primas amilaceas e agucares, desde

que permitidos” (BRASIL, 2009).

Essa defini¢do legal ndo apenas delimita os ingredientes basicos e processos
admitidos na producdo, mas também estabelece os pardmetros minimos de qualidade a
serem seguidos por todas as cervejarias no territorio nacional. Nesse contexto, garantir
a qualidade da cerveja envolve ndo apenas a manutencao das caracteristicas do produto,

mas também o cumprimento rigoroso das exigéncias previstas em lei.

A qualidade da cerveja ¢ um dos principais fatores que influenciam a aceitacao
e fidelizagdo do consumidor no mercado de bebidas. Para além das exigéncias legais,
manter a constancia sensorial, microbiologica e fisico-quimica do produto ¢ essencial
para consolidar a reputacdo de uma marca. Segundo Kotler e Keller (2012),
consumidores associam qualidade a confianga, e produtos que mantém alto padrdo ao
longo do tempo tendem a conquistar e reter clientes de forma mais eficaz. No caso da
cerveja, isso se traduz em aspectos como sabor caracteristico, aroma agradavel,
coloracdo adequada, carbonatacido equilibrada e auséncia de defeitos perceptiveis ao

paladar, fatores que afetam diretamente a experiéncia de consumo.

Além disso, atender as expectativas do publico ¢ uma exigéncia cada vez mais
desafiadora diante da variedade de estilos e da expansdo do mercado cervejeiro,
especialmente com o crescimento das microcervejarias artesanais. Como destacam
Garvin (1987) e Slack et al. (2002), a qualidade ndo se limita a conformidade com
especificagdes técnicas, mas também envolve atributos percebidos pelo cliente, como

inovagao, apresentacao e identidade da marca. Nesse sentido, garantir a qualidade em
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todas as etapas da cadeia produtiva — da escolha dos ingredientes ao controle de
processo e envase — € uma estratégia ndo apenas de seguranga sanitaria, mas também
de posicionamento competitivo no mercado, maximizando o consumo ¢ a satisfagao

dos consumidores.

Dito isto, para garantir a qualidade da cerveja e atender as exigéncias do
mercado, ¢ essencial que a producao siga padrdes rigorosos de higiene e controle. As
Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) s@o um conjunto de procedimentos fundamentais
que asseguram a segurancga e a padronizagdo do produto, sendo obrigatdrias na industria
de bebidas. A seguir, serao detalhados os principais aspectos dessas praticas no contexto

cervejeiro.

3.1.1 Boas praticas de fabricagao (BPF)

As Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) correspondem a um conjunto sistematico
de diretrizes e procedimentos essenciais a garantia da seguranca e¢ da qualidade de
produtos alimenticios, abrangendo também o setor de bebidas. No Brasil, sua
implementag¢do ¢ respaldada por uma estrutura legislativa robusta, coordenada por
orgdos como o Ministério da Agricultura e Pecudria (MAPA) e a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), os quais estabelecem requisitos técnicos e sanitarios
para o setor. A Instrugdo Normativa SDA/MAPA n° 140/2024 consolida as normas
relacionadas as bebidas, fermentados acéticos, vinhos e derivados da uva e do vinho,
constituindo um documento de referéncia para o cumprimento das exigéncias legais e

operacionais da industria (BRASIL, 2024a).

As BPF nao se limitam a um conjunto de regras formais, mas refletem uma
filosofia de gestdao da qualidade que permeia toda a cadeia produtiva, da matéria-prima
ao produto (FRANCO; LANDGRAF, 2008). Entre os seus principios fundamentais,
destacam-se praticas rigorosas de higiene, que abrangem desde a higiene pessoal dos
manipuladores — como o uso de uniformes adequados, higienizacdo das maos e
auséncia de adornos — até a sanitizagdo minuciosa de instalagdes, equipamentos e
utensilios (BRASIL, 2024a). Além disso, normas especificas, como a IN n°® 140/2024,
estabelecem requisitos estruturais para o ambiente de producdo, como pisos, tetos,
paredes, ventilagdo e iluminagdo, com o objetivo de prevenir contaminagdes. Mendes
(2019) destaca que "a higiene € a primeira barreira contra a contaminag¢ao, ¢ sua falha

pode comprometer todo o processo produtivo".
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Outro ponto fundamental ¢ o controle rigoroso das matérias-primas, que envolve
a qualificacdo de fornecedores, a inspecdo na recepcdo dos insumos e seu
armazenamento adequado, com o objetivo de evitar deterioragdes e contaminagdes
(FURLAN; SILVA, 2022). A rastreabilidade, neste contexto, ¢ um requisito
indispensavel, permitindo o acompanhamento da origem dos componentes do produto
acabado. Todas as etapas do processo produtivo devem ser padronizadas por meio de
Procedimentos Operacionais Padrdao (POs) e acompanhadas por registros que
evidenciem o controle dos parametros criticos, como temperatura, pH e tempo de
processamento (ABREU; CAMARGO, 2021). O monitoramento continuo e a correcao
de ndo conformidades sdo praticas obrigatorias para garantir a estabilidade do processo

e a seguranca do produto.

As BPF também contemplam a verificagao da conformidade do produto acabado
com os padroes estabelecidos. A IN n® 37/2018, por exemplo, define os parametros
analiticos para sucos e polpas de frutas, enquanto a RDC n°® 724/2022 fixa os padrdes
microbioldgicos de alimentos (BRASIL, 2018; BRASIL, 2022a). Essas medidas
asseguram que o produto esteja apto para o consumo e em conformidade com as normas

vigentes.

A formacao continua dos colaboradores sobre praticas de higiene, seguranca dos
alimentos e procedimentos operacionais ¢ parte fundamental das BPF. Além disso, a
aptidao fisica e a saude dos manipuladores devem ser monitoradas para prevenir riscos

a satude publica (FAO; WHO, 2003).

O arcabougo juridico brasileiro referente a producao de bebidas ¢ extenso e
detalhado. A Lei n°® 8.918/1994 estabelece os fundamentos legais para a padronizacao,
registro e fiscalizagdo de bebidas. Seu regulamento, o Decreto n° 6.871/2009, detalha
as categorias e exigéncias especificas do setor (BRASIL, 1994; BRASIL, 2009). A
Instru¢do Normativa SDA/MAPA n° 140/2024 representa um marco na atualizagao
normativa do setor, consolidando diretrizes para diferentes tipos de bebidas. Ela se
complementa por regulamentacdes como a IN n® 37/2018, que trata dos parametros
fisico-quimicos de sucos e polpas; a RDC n°® 724/2022, que estabelece padrdes
microbiologicos para alimentos; a RDC n°® 429/2020, que trata dos requisitos de
rotulagem nutricional; a RDC n° 723/2022, que regulamenta ingredientes como

acucares e chocolates; e a RDC n°® 725/2022, que trata dos aditivos aromatizantes
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(BRASIL, 2018; BRASIL, 2020; BRASIL, 2022a; BRASIL, 2022b; BRASIL, 2022¢).
O MAPA e a ANVISA atuam de forma complementar, abrangendo desde a origem dos
insumos até o ponto final de comercializagdo, assegurando um controle sanitario

rigoroso ¢ eficaz.

A principal contribui¢do das BPF ¢ a preven¢ao de doencas transmitidas por
alimentos (DTA), protegendo a satide dos consumidores e evitando prejuizos a imagem
da marca (SILVA JUNIOR et al., 2020). Para Furlan (2021), "a qualidade comega na
porta da fabrica e se estende até a mesa do consumidor". A padronizagdo dos processos
resulta em bebidas com caracteristicas sensoriais consistentes e valores nutricionais
estaveis, o que fortalece a identidade da marca e a fidelizagdo dos consumidores

(ABREU; CAMARGO, 2021).

Além disso, a implementacdo das BPF contribui significativamente para a
reducdo de desperdicios e rejeicdes, por meio da prevencao de erros operacionais e do
correto acondicionamento dos insumos. Isso também implica ganhos ambientais e
econdmicos (FAO, 2023). A conformidade com as exigéncias legais fortalece a
reputagao institucional e abre portas para novos mercados, inclusive internacionais.
Muitos parceiros comerciais exigem certificagdes baseadas em BPF como critério para
contratacdo (ISO, 2020). Ademais, as BPF constituem pré-requisitos para a implantacao
de sistemas como o APPCC (Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle),
fundamental para empresas que desejam avancar na gestdo de riscos alimentares (FAO;

WHO, 2003).

As Boas Praticas de Fabricacao representam nao apenas um requisito legal, mas
uma estratégia essencial para a produgdo de bebidas seguras, padronizadas e
competitivas. A nova Instru¢do Normativa n® 140/2024 do MAPA reforca a importancia
da adequacdo técnica e sanitaria das industrias, sendo um reflexo do compromisso do
Estado brasileiro com a qualidade e a saude publica. A adogdo efetiva das BPF ¢,
portanto, um fator decisivo para o desenvolvimento sustentavel da industria de bebidas

no pais.
3.1.2. Controle de qualidade em bebidas

O controle de qualidade na produgdo de cerveja representa um dos pilares

essenciais para garantir a seguranca, estabilidade e padronizagdo do produto final.
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Trata-se de um processo sistematico que abrange desde a selecdo das matérias-primas
até a distribui¢ao do produto ao consumidor. Na industria cervejeira, onde fatores como
sabor, aroma, aparéncia e estabilidade sdo decisivos para a aceitagdo do mercado, o
controle rigoroso em cada etapa da produgdo ¢ determinante para assegurar a

fidelizagdo do consumidor e a reputacdo da marca.

A qualidade da cerveja esta diretamente relacionada ao desempenho técnico da
fabrica e a conformidade com os padrdes legais e sensoriais exigidos pelo mercado. A
avaliagdo criteriosa de insumos como agua, malte, lupulo e levedura, aliada ao
monitoramento de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos durante todas as
etapas — desde a brassagem, fermentagao e maturagao, até o envase — ¢ essencial para
evitar variacdes indesejadas no perfil sensorial do produto (FRANCO; LANDGRAF,
2008). Além disso, a rastreabilidade dos processos permite identificar e corrigir
rapidamente quaisquer desvios, prevenindo a circulacdo de lotes com potenciais riscos

a saude publica.

A adocdo de instrumentos de controle de qualidade, como analises laboratoriais
regulares e programas de amostragem em linha, também contribui para a padronizacao
dos lotes e para o cumprimento das especificagdes técnicas estabelecidas tanto pela
empresa quanto pela legislag¢do brasileira, como a Instru¢do Normativa SDA/MAPA n°
140/2024 e a RDC n°® 724/2022, que tratam dos parametros microbiologicos e da
seguranga alimentar (BRASIL, 2024; BRASIL, 2022). Esses dispositivos legais visam

garantir que os produtos estejam livres de contaminantes fisicos, quimicos ou

biologicos e aptos ao consumo.

A importancia do controle de qualidade também se estende ao &mbito
econdmico e estratégico. Processos bem monitorados reduzem significativamente
perdas de matéria-prima, retrabalho e desperdicio, contribuindo para o aumento da
eficiéncia produtiva e da sustentabilidade operacional (ABREU; CAMARGO, 2021).
Além disso, a confiabilidade dos padrdes de qualidade ¢ um diferencial competitivo em

um mercado altamente exigente e globalizado.

Dessa forma, o controle de qualidade ndo deve ser visto apenas como uma
exigéncia legal ou uma ferramenta corretiva, mas como parte integrante da cultura

organizacional e da gestdo estratégica da industria cervejeira. Ele atua como um elo
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entre a exceléncia técnica e a satisfacdo do consumidor, promovendo produtos seguros,

estaveis e com identidade sensorial bem definida.
3.2.  Defeitos microbiologicos em bebidas

A presencga de defeitos microbiologicos na produgdo de bebidas representa um
dos maiores riscos a qualidade e seguranga do produto, especialmente em bebidas
fermentadas como a cerveja. Esses contaminantes podem surgir ao longo de diferentes
etapas do processo produtivo e exigem estratégias de controle robustas para evitar

alteragOes sensoriais, riscos a saude e prejuizos econdmicos.

As fontes de contaminacdo s3o variadas, incluindo a d4gua e as matérias-primas,
que podem introduzir microrganismos deteriorantes; superficies e equipamentos que
formam biofilmes resistentes a limpeza; e fatores ambientais, como o ar e os operadores,
quando ndo hé controle adequado de higiene (FRANCO; LANDGRAF, 2008; BIO-
MERIEUX, 2023). Esses contaminantes sdo particularmente criticos em tanques,
tubulagdes e valvulas, locais conhecidos por favorecer a proliferagdo microbiana devido
ao acumulo de residuos, enquanto ambientes aerobicos intensificam o risco de

crescimento bacteriano.

Entre os principais microrganismos envolvidos nos defeitos estdo as bactérias
acido-lacticas, que respondem por cerca de 70% das contaminagdes observadas em
cerveja, resultando em turbidez, aumento de acidez e odores desagradaveis
(DRAGONE etal.,2007). Outros contaminantes relevantes incluem bactérias
Gram-negativas (como Pectinatus, Megasphaera e Zymomonas) e leveduras selvagens
dos géneros Brettanomyces, Candida e Pichia, capazes de introduzir notas fenolicas ou
acidas e alterar significativamente o perfil sensorial do produto (SPEERS; WAN, 2005;
BIO-MERIEUX, 2023). Em estudos nacionais, amostras de cerveja artesanal
apresentaram contagens de bactérias aerobias mesofilas abaixo dos limites
regulamentares (3000 UFC/mL), mas mesmo niveis baixos de leveduras e fungos
podem ser responsaveis por defeitos perceptiveis no produto (TOFOLI, 2014;
UFRPE, 2020). Além disso, pesquisas recentes apontam para a presenca de micotoxinas
na cerveja comercial brasileira: em 75% das amostras, foi detectada a fumonisina Bi, e
em 65%, a B2, em concentragdes variando de 0,110 a 6,861 ng/mL (SOILO, 2019).
Outro levantamento estimou que o consumo médio didrio de 550 mL de cerveja por

pessoa pode contribuir com até¢ 107% da ingestdo tolerdvel de fumonisinas, 60% da
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deoxinivalenol e niveis preocupantes de aflatoxinas — substincias potencialmente
cancerigenas — indicando uma caréncia regulatéria em relacdo a micotoxinas em

bebidas no Brasil (RODRIGUES; AZEREDO, 2022).

O impacto desses defeitos ¢ amplo. A presenca de contaminantes
microrganismos pode levar a perda de lotes, necessidade de retrabalho, recall de
produtos e interrupgdes operacionais, afetando diretamente a rentabilidade e
prejudicando a reputagdo da marca junto ao consumidor. Sdo também observadas
mudangas sensoriais — como turbidez, varia¢des no sabor, aroma e carbonatacdo —
que comprometem a experiéncia do consumidor e diminuem a fidelidade a marca
(FURLAN; SILVA, 2022). Sob a perspectiva da saude publica, ainda que muitos desses
microrganismos sejam deteriorantes e ndo patogénicos, o risco de contamina¢do por
patodgenos ou por substancias toxicas justifica a exigéncia de limites legais rigorosos,
como os estabelecidos na RDC n°724/2022 da ANVISA, que define auséncia de
coliformes termotolerantes e Salmonella spp. nas bebidas (BRASIL, 2022).Essas
perspectivas reforcam a importancia de um sistema de monitoramento microbioldgico
abrangente, que contemple analise de insumos, controle dos equipamentos e da planta
industrial, além de testes periddicos do produto final. Estratégias preventivas e agdes
corretivas rapidas, embasadas em dados e analises laboratoriais, s3o essenciais para
garantir a qualidade técnica, a seguranca alimentar e a sustentabilidade economica do

setor cervejeiro.

3.3. Manutengao Produtiva Total — TPM

A Manutengao Produtiva Total (Total Productive Maintenance — TPM) ¢ uma
metodologia japonesa voltada a exceléncia operacional por meio do envolvimento
sistemdtico de todos os colaboradores na gestdo dos ativos produtivos. Sua origem
remonta ao Japdo da década de 1970, sendo inicialmente implementada pela
Nippondenso (atual Denso Corporation), uma fornecedora da Toyota. Seu objetivo
principal era integrar a manutengao as atividades diarias dos operadores, promovendo
um ambiente de producdo mais eficiente, limpo e seguro. Segundo Nakajima (1988),
um dos principais divulgadores do método, o TPM surgiu como uma evolucdo da
manutengdo preventiva tradicional, incorporando aspectos de melhoria continua e

participagdo total da equipe, desde a alta gestao até o chao de fabrica.



29

O TPM baseia-se na premissa de que a eficiéncia dos equipamentos ¢
fundamental para o desempenho global da producao. Por isso, ela propde a eliminagao
sistematica de perdas que afetam a performance dos ativos, como paradas nao
planejadas, falhas recorrentes, pequenos defeitos e desperdicios operacionais. Diferente
das abordagens convencionais de manutencao, o TPM ndo se limita as equipes técnicas,
mas estimula a autonomia dos operadores na detec¢do de anomalias e no cuidado basico
com os equipamentos (SEIXAS et al., 2017). Essa descentralizagdo ¢ um de seus
pilares, pois torna o processo produtivo mais agil ¢ menos dependente de intervengdes

reativas.

No ambiente industrial, os impactos da adocdo do TPM sdo amplamente
reconhecidos. Estudos apontam que a implementagao bem-sucedida da metodologia
contribui significativamente para o aumento da disponibilidade dos equipamentos,
reducdo do tempo de setup, menor numero de defeitos e retrabalhos, e melhoria da
seguranga no trabalho (GROOVER, 2011). Além disso, o TPM impulsiona a cultura de
melhoria continua e promove o engajamento dos colaboradores por meio de
treinamentos, padronizacdo de rotinas e valorizagdo do conhecimento operacional. O
resultado ¢ um sistema de producdo mais estavel, competitivo e sustentavel a longo

prazo.

Portanto, o TPM se consolida como uma ferramenta estratégica nas
organizagoes industriais contemporaneas, ndo apenas como um método de manutencao,
mas como um sistema de gestdo da producdo orientado a exceléncia operacional,
redu¢do de perdas e maximizagdo da eficiéncia dos processos produtivos. A sua
aplicacdo bem estruturada tem se mostrado eficaz em diversos setores, inclusive na
industria de alimentos e bebidas, onde a confiabilidade dos equipamentos ¢ diretamente

proporcional a qualidade e a seguranga dos produtos fabricados.

3.3.1 Ferramentas de qualidade no TPM

No contexto da Manutencdo Produtiva Total, as ferramentas da qualidade
assumem papel estratégico ao oferecer suporte metodologico para a identificagao de
falhas, andlise de causas e implementacdo de melhorias continuas nos processos
produtivos. Segundo Nakajima (1988), instrumentos como o Diagrama de Causa e
Efeito (também conhecido como Diagrama de Ishikawa), o ciclo PDCA, a andlise dos

5 Porqués, cartas de controle estatistico, entre outros, sao amplamente aplicados no
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TPM por sua capacidade de sistematizar a resolucdo de problemas e promover maior

confiabilidade operacional.

A origem dessas ferramentas remonta ao periodo pds-Segunda Guerra Mundial,
quando empresas japonesas passaram a incorporar técnicas de controle estatistico da
qualidade a partir das contribui¢des de estudiosos como Deming e Juran. Conforme
destaca Machado (2012), a consolidagdo dessas ferramentas ocorreu a partir da década
de 1950, sendo gradualmente incorporadas aos sistemas de gestdo como instrumentos
fundamentais para melhoria continua de produtos, servicos e processos. Elas
representam, portanto, um conjunto de métodos técnicos acessiveis, mas poderosos, que

possibilitam a organizagdo agir com base em evidéncias e dados concretos.

Paladini et al. (2012) ressaltam que as ferramentas da qualidade sdo mecanismos
analiticos simples que permitem selecionar, avaliar ou validar mudancas em etapas
especificas do processo produtivo. Tais ferramentas t€ém como finalidade principal
promover ganhos em qualidade, eficiéncia ou eficacia, sendo fundamentais para manter
a estabilidade operacional em ambientes de alta exigéncia técnica, como ¢ o caso da
industria de bebidas. J4 Oliveira et al. (2006, apud Fugimoto, 2017) conceituam o
problema como um resultado indesejado no processo e defendem que essas ferramentas
sdo0 essenciais para apoiar a gestdo na eliminacao de falhas e no aperfeicoamento das

rotinas produtivas.

Além das ferramentas tradicionalmente conhecidas, a metodologia TPM
também incorpora ferramentas especificas voltadas a eliminacao de perdas cronicas e a
padronizagdo de boas praticas, como a Matriz QX, a Matriz QM e a Analise das 5
Condigdes para Zero Defeitos. De acordo com Ishikawa (1989), tais instrumentos sio
valiosos para garantir o envolvimento dos operadores na gestdo da qualidade e para

estruturar solugdes que atuem de forma proativa, prevenindo a reincidéncia de falhas.

Nesse cenario, observa-se que a utilizagdo combinada dessas ferramentas
promove ndo apenas a manutencdo da qualidade dos produtos, mas também o
amadurecimento dos sistemas de gestdo, integrando analise critica, padroniza¢dao de

processos e engajamento coletivo em torno da melhoria continua.

Dito isto, para que o presente trabalho tenha uma compreensao facilitada, serdo

apresentadas a seguir as ferramentas utilizadas para a constru¢ao do estudo de caso.
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3.3.1.1 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA, cuja estrutura foi consolidada por W. Edwards Deming na
década de 1950, constitui uma das ferramentas fundamentais para a gestdo da qualidade
e a elevacdo da produtividade organizacional. De acordo com Deming (1982), o modelo
promove uma abordagem estruturada para a identificacdo de problemas,
desenvolvimento de solugdes e implementagao de melhorias continuas, sendo aplicavel
a qualquer tipo de processo, produto ou servigo. Para o autor, o éxito sustentavel nas
organizagdes estd vinculado a adog¢do de uma cultura baseada no aprendizado
permanente ¢ na capacidade de adaptagdo frente as variabilidades dos sistemas

produtivos.

Complementando essa perspectiva, Ishikawa (1989) descreve o ciclo PDCA
como uma sequéncia de quatro etapas logicamente encadeadas — Planejar (Plan),
Executar (Do), Verificar (Check) e Agir (Act) — voltadas a promocao sistemdtica da
melhoria continua. Essas fases, ao serem aplicadas de forma disciplinada, permitem o
refinamento progressivo dos processos produtivos, aumentando a confiabilidade dos

resultados e o alinhamento com os padroes de qualidade previamente estabelecidos.

Na ctapa Planejar, deve-se estabelecer metas claras e mensuraveis, além de
elaborar um plano de agdo que contemple os recursos, prazos e responsabilidades
envolvidos. Ishikawa (1989) enfatiza a importancia de compreender profundamente as
necessidades dos clientes internos e externos, assim como as causas fundamentais dos

problemas, de forma a garantir que os objetivos sejam relevantes e alcancaveis.

A fase Executar corresponde a implementacdo das ac¢des planejadas, exigindo
disciplina operacional, comunica¢do eficiente e cooperagdo entre os membros da
equipe. Ishikawa salienta que a eficicia dessa etapa esta diretamente associada ao
comprometimento coletivo e ao controle adequado das varidveis envolvidas, garantindo

que o processo seja conduzido conforme o previsto.

Na sequéncia, a etapa Verificar consiste na analise dos resultados obtidos com
base em indicadores previamente definidos. E nesse momento que sdao avaliados os
desvios entre os resultados reais e os esperados, sendo identificadas possiveis causas de

inconformidade. Para Ishikawa, o monitoramento de dados ¢ a analise critica do
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desempenho sdo cruciais para a consolidagdo do conhecimento e o aprendizado

organizacional.

Por fim, a etapa Agir visa consolidar as melhorias bem-sucedidas e corrigir
eventuais falhas detectadas na verificacdo. Essa fase também envolve a padronizagao
das boas praticas ¢ a adogdo de medidas preventivas, com o objetivo de evitar a
reincidéncia de problemas similares. Conforme reforca Ishikawa (1989), o ciclo nao se
encerra nessa etapa; ao contrario, ele se reinicia, configurando um processo continuo

de aprimoramento.

Essa natureza ciclica do PDCA reforga a ideia de que a qualidade ¢ construida
progressivamente, por meio de pequenas melhorias incrementais que se acumulam ao
longo do tempo. A utiliza¢do disciplinada dessa ferramenta permite as organizagdes
desenvolver uma cultura voltada a exceléncia operacional, baseada na prevencao de

falhas e na sistematizag¢ao do aprendizado.

De acordo com Ishikawa (1989), as etapas do ciclo PDCA ndo devem ser
compreendidas apenas como uma sequéncia linear, mas como um processo dinamico,
de natureza ciclica e continua. Apods a conclusdo da fase "Agir", o ciclo ¢ reiniciado
pela etapa de "Planejamento", o que reforca seu carater iterativo. Essa estrutura
evidencia que a melhoria da qualidade deve ser encarada como um esfor¢o permanente
de revisdo, andlise e aprimoramento dos processos organizacionais. A representacdo
grafica do ciclo, apresentada na Figura 1, ilustra de forma clara a interdependéncia entre
as fases, destacando a logica sistémica do método e sua aplicacdo como instrumento de

melhoria continua.
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Figura 1 — Ilustrag@o do ciclo PDCA
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Fonte: Grupo Voitto (2023)

O ciclo PDCA demonstra maior efetividade quando aplicado em conjunto com
outras ferramentas da qualidade, como o Diagrama de Causa e Efeito, a andalise dos 5
Porqués e as Cartas de Controle, pois essa integragdo favorece uma abordagem mais
completa e precisa na resolugdo de problemas. Paladini (2012) ressalta que essa
combinagao permite decisoes baseadas em dados concretos e direciona esforcos para a
melhoria continua. Para Nakajima (1988), essa sinergia ¢ especialmente valiosa em
sistemas como o TPM, onde a eliminagdo de falhas e o aumento da eficiéncia sdo

objetivos centrais.
3.3.1.2 Carta controle

De acordo com Montgomery (2009), as cartas de controle sdo ferramentas
estatisticas fundamentais para monitorar o comportamento de processos ao longo do
tempo, permitindo identificar variagdes naturais e andmalas. Essa representacao grafica
possibilita 0 acompanhamento continuo de uma variavel, seja ela quantitativa ou
qualitativa, facilitando o controle da estabilidade do processo. Segundo Corréa e
Gianesi (2011), graficos desse tipo sdo particularmente tUteis para detectar padroes,
oscilagdes ou tendéncias que indicam a necessidade de intervengdo. Ao tornar visiveis

essas alteragdes, as cartas de controle contribuem diretamente para a tomada de decisdes
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mais assertivas e para a implementacdo de melhorias continuas nos processos

monitorados.

3.3.1.3 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito ou
"espinha de peixe", ¢ uma ferramenta amplamente utilizada na gestdao da qualidade por
sua capacidade de sistematizar a analise das causas de um problema. Conforme destaca
Ishikawa (1993), essa ferramenta possibilita mapear, de forma visual e estruturada, os
fatores que podem estar contribuindo para a ocorréncia de um desvio ou falha em
determinado processo. Sua aplicagdao favorece a identificagdo de causas raizes,

promovendo maior assertividade na definicao de agdes corretivas e preventivas.

A representagdo grafica organiza as possiveis causas em categorias principais
— geralmente agrupadas como método, mao de obra, maquina, material, meio ambiente
e medicao — facilitando uma visao holistica das variaveis envolvidas. Tal estruturacao
permite que equipes multidisciplinares analisem o problema com maior clareza e
baseiem suas decisdes em uma andlise logica e objetiva. O nome “espinha de peixe”
faz referéncia ao formato do diagrama, cujas ramificagdes lembram a estrutura o0ssea de

um peixe, conforme ilustra a Figura 2 a seguir.

Figura 2 - Ilustra¢do do diagrama de Ishikawa

Método l ‘ Mdo de obra ‘ ‘ Material

Problema
central

Medida Meio Ambiente ’ Maquina

Fonte: Realizze Cursos (2024)

3.3.1.4 Rote Cause Failure Analysis (RCFA) e analise de 5 porqués
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A busca por solugdes eficazes em ambientes produtivos exige métodos que ndo
apenas corrijam falhas, mas que também atuem em sua origem, promovendo a melhoria
continua e a reducdo de reincidéncias. Nesse contexto, as metodologias RCFA (Root
Cause Failure Analysis) ¢ 5 Porqués destacam-se como ferramentas analiticas
essenciais para a identificacdo das causas raizes de problemas operacionais, sendo
amplamente utilizadas na industria como parte integrante dos sistemas de gestdo da

qualidade e manutengao.

A RCFA, ou Anadlise da Causa Raiz da Falha, ¢ uma abordagem sistematica
utilizada para investigar a origem de ndo conformidades, defeitos ou falhas de
equipamentos e processos. Segundo Mobley (1999), o objetivo central da RCFA ¢ ir
além da identificacao superficial das falhas, mapeando os fatores técnicos, humanos e
organizacionais que contribuem para a ocorréncia do problema. A anélise ¢ estruturada
com base em evidéncias, e geralmente inclui o uso de ferramentas complementares,
como diagrama de Ishikawa, andlise de falhas (FMEA), cartas de controle e
fluxogramas. A RCFA ¢ especialmente eficaz em contextos industriais complexos,
onde a multiplicidade de variaveis requer um aprofundamento investigativo mais

robusto para a eliminagdo definitiva da causa do problema.

Por sua vez, a metodologia dos 5 Porqués, desenvolvida por Taiichi Ohno dentro
do Sistema Toyota de Produgdo, ¢ uma técnica mais simples e agil, voltada para a
identificagdo da causa raiz a partir de um processo iterativo de perguntas. Conforme
Ohno (1988), ao perguntar repetidamente “por qué?” — geralmente cinco vezes — ¢
possivel revelar a relacdo de causa e efeito que liga o sintoma do problema a sua origem.
Essa metodologia se mostra extremamente eficaz em situagdes onde ha falhas rotineiras

ou de baixa complexidade, permitindo uma analise rapida e objetiva.

Apesar de suas diferencas em complexidade e profundidade, RCFA e 5 Porqués
sdo metodologias complementares. Enquanto a RCFA ¢ recomendada para eventos
criticos ou recorrentes, exigindo investigacdo detalhada e analise multidisciplinar, os 5
Porqués funcionam como um ponto de partida pratico para iniciar a reflexdo sobre as
causas de um problema. Segundo Gano (2007), a combinag¢do dessas metodologias
fortalece a analise de falhas, pois os 5 Porqués podem ser utilizados como etapa
preliminar dentro de uma RCFA, facilitando o raciocinio 16gico e orientando a coleta

de dados mais especificos.
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Além disso, ambas as ferramentas compartilham o principio da prevencao, ou
seja, ndo se limitam a correcdo imediata, mas buscam evitar a repeticdo da falha ao
eliminar sua origem. Como destaca Campos (2004), ferramentas de investigacdo como
essas contribuem significativamente para o desenvolvimento da maturidade
organizacional, uma vez que promovem uma cultura voltada a andlise critica, ao
aprendizado continuo e a eliminagdo de desperdicios. Em suma, a integragdo entre
RCFA e 5 Porqués representa uma estratégia valiosa para empresas que buscam
eficiéncia operacional e exceléncia na gestdo de problemas. Ao empregar essas
metodologias de forma combinada, a organizacdo amplia sua capacidade de resposta,
melhora seus processos decisorios e fortalece a confiabilidade de seus sistemas

produtivos.

3.3.1.5 Matrizes QA, QX e QM

As matrizes QA (Quality Assurance), QX (Quality Exploration) e QM (Quality
Maintenance) compdem um conjunto estruturado de ferramentas associadas a
metodologia TPM (Total Productive Maintenance), voltadas para o aprimoramento
sistematico da qualidade e confiabilidade nos processos industriais. Essas matrizes,
amplamente difundidas no modelo japonés de producdo, t€ém como objetivo principal
garantir a estabilidade operacional dos equipamentos, promover a padroniza¢do das
condigdes criticas de funcionamento e eliminar a ocorréncia de defeitos nos produtos.
Segundo Nakajima (1988), essas ferramentas desempenham papel essencial no pilar de
melhoria da qualidade dentro do TPM, uma vez que ajudam a prevenir falhas de origem

sistémica e garantem a robustez dos processos produtivos.

A matriz QX, conforme apresentada por Yamashina (2000), ¢ utilizada para
investigar falhas especificas de qualidade por meio da correlagdo entre os defeitos
observados e seus potenciais causas técnicas. Essa matriz permite mapear os fenomenos
indesejados, relacionando-os aos componentes, métodos, condigdes operacionais €
parametros que podem estar contribuindo para a falha. O diferencial da matriz QX esta
em sua capacidade de orientar a identificacdo das condigdes criticas de controle —
valores padrdo e suas tolerdncias — que precisam ser monitoradas para evitar
reincidéncia dos problemas. De acordo com Bentes (2014), a aplicagdo da QX contribui
para uma abordagem analitica mais profunda, eliminando suposi¢des genéricas e

promovendo agdes corretivas direcionadas as causas reais das falhas.
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Complementando a andlise promovida pela matriz QX, a matriz QM atua de
maneira preventiva, definindo e padronizando as condi¢des ideais de operagdo dos
componentes das maquinas. A matriz especifica, para cada parte do equipamento, quais
condigdes devem ser mantidas para evitar variagdes que possam comprometer a
qualidade do produto. Para Yamashina (2000), a matriz QM ¢ fundamental para a
constru¢do de uma base de conhecimento técnico que viabiliza a manutencdo da
estabilidade dos processos e a confiabilidade da produgdo. Essa ferramenta permite, por
exemplo, determinar frequéncias de inspecao, critérios de ajuste e métodos de controle

visual que assegurem a conformidade com os padrdes estabelecidos.

Ja a matriz QA, que muitas vezes antecede a elaboracao das matrizes QX e QM,
¢ responsavel por identificar os pontos criticos de qualidade no processo produtivo,
associando os requisitos do cliente as caracteristicas do produto e do processo. Como
observado por Bichueti et al. (2016), essa matriz orienta o foco dos esfor¢os de
manutengdo ¢ qualidade para os aspectos mais relevantes sob a perspectiva do
consumidor, promovendo um alinhamento direto entre a qualidade percebida ¢ a
qualidade produzida. A QA ¢ frequentemente utilizada na fase de desenvolvimento de
novos produtos e processos, sendo integrada a outras metodologias como FMEA e

QFD.

A complementaridade entre as matrizes QA, QX e QM ¢ o que assegura sua
eficdcia na resolucdo de problemas e na prevencao de falhas recorrentes. Enquanto a
QA atua na identificag@o das exigéncias de qualidade e nos pontos criticos do processo,
a QX entra como ferramenta de investigacao aprofundada das causas das falhas, e a QM
consolida as condi¢des operacionais que devem ser mantidas para garantir a
estabilidade do sistema. Essa abordagem integrada fortalece os pilares do TPM,
promovendo uma cultura de exceléncia operacional baseada na padronizagdo,

preveng¢do e melhoria continua (PALADINI, 2012).

Em sintese, o uso dessas matrizes configura-se como uma pratica estratégica na
gestdo da qualidade industrial. Sua aplicagdo sistematica permite ndo apenas solucionar
problemas de forma eficaz, mas também prevenir sua reincidéncia, garantindo a
estabilidade dos processos e a conformidade dos produtos. No cenario atual de

competitividade e exigéncia por altos padroes de desempenho, essas ferramentas
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oferecem uma base sdlida para o controle e a melhoria da qualidade em ambientes

fabris.

3.3.1.6 Roteiro de reducao de defeitos

O conceito de zero defeito, segundo Crosby (1979), baseia-se na prevengao
sistematica de erros, priorizando a exceléncia e a padronizagao dos processos. Para
Yamashina (apud Junio et al., 2021), alcangar essa meta depende de cinco condi¢des
essenciais que avaliam a viabilidade do processo, com destaque para o fator Q, que
mede a conformidade dos parametros criticos. Essa abordagem permite identificar
pontos vulneraveis e agir preventivamente. Autores como Paladini (2012) e Juran
(1992) reforcam que a qualidade estd diretamente ligada ao controle rigoroso e a
estabilidade dos processos, sendo o zero defeito uma consequéncia do compromisso

continuo com a melhoria.

4 ESTUDO DE CASO

A seguir, tem inicio o capitulo destinado a apresentac¢ao do estudo de caso, cuja
finalidade ¢ demonstrar a aplicagdo pratica das ferramentas de qualidade discutidas ao
longo deste trabalho, com énfase na metodologia do Ciclo PDCA como instrumento
central para a resolu¢dao de problemas. A andlise aqui proposta foi conduzida em um
ambiente fabril real, permitindo a observagao direta dos processos € a coleta de dados

relevantes que sustentam as decisdes tomadas.

Este capitulo esta organizado em quatro se¢des principais. A primeira trata da
caracterizacdo da empresa, contextualizando o setor de atuacdo, estrutura
organizacional e aspectos relevantes do processo produtivo. Na sequéncia, a descri¢ao
do processo em estudo delimita o foco da andlise, detalhando o fluxo operacional e as
etapas criticas envolvidas. Em seguida, apresentam-se as etapas do estudo de caso,
evidenciando a aplicagdo sistematica do PDCA, apoiada por ferramentas como o
Diagrama de Ishikawa, 5 Porqués, Carta Controle, entre outras. Por fim, sdo expostos
os resultados obtidos, destacando os efeitos das a¢des implementadas, as melhorias

alcancadas e as oportunidades de aprimoramento identificadas ao longo do processo.
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A abordagem adotada reforca o compromisso com a integragdo entre teoria e
pratica, essencial para a consolidagdo de um sistema de gestdo voltado a melhoria

continua e a eficiéncia operacional.
4.1. Caracterizagdo da empresa

O presente estudo foi conduzido em uma unidade industrial do setor cervejeiro,
situada no municipio de Pacatuba, na Regido Metropolitana de Fortaleza. Esta planta
integra um conglomerado multinacional reconhecido por seu amplo portfolio de
bebidas, que abrange tanto produtos alcoolicos quanto nao alcoodlicos, sendo que a
unidade analisada possui como foco principal a produgao de bebidas alcodlicas. A
empresa sustenta como um de seus pilares estratégicos o compromisso com a qualidade,
buscando continuamente a exceléncia em seus produtos. Para tanto, investe de forma
recorrente em inovagdes tecnoldgicas, praticas operacionais padronizadas e ferramentas
voltadas a melhoria continua. Entre as abordagens adotadas para o aprimoramento de
seus processos produtivos destaca-se a metodologia Total Productive Maintenance
(TPM), que integra principios como o 58S, padronizacdo de atividades, gestdo visual e
andlises sistematicas de falhas. O objetivo dessa abordagem ¢ eliminar perdas,
promover maior eficiéncia operacional e garantir a confiabilidade dos processos,
contribuindo assim para a manutenc¢do de elevados padroes de qualidade ao longo de

toda a cadeia produtiva.

4.2.  Descri¢ao do processo

A producdo industrial de cerveja pode ser dividida em duas areas distintas: a
producdo do liquido em si, também conhecido como mosto frio, e o envasamento. O
presente estudo concentra-se na etapa de produgdo (brewing) da fabricagao de cerveja,
que abrange desde o tratamento para a definicdo da qualidade fisico-quimica e
microbioldgica inicial das matérias-primas até a clarificagdo do produto. Essa etapa ¢
fundamental, além de ser sensivel a variagdes que impactam diretamente o padrao do
produto acabado. Abaixo segue o fluxograma detalhado com todas as etapas necessarias

do processo.
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Figura 3 — Fluxograma de processamento da cerveja.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.1. Moagem

A moagem ¢ a primeira etapa operacional da producdo e tem como principal
objetivo quebrar os graos de malte de forma controlada, possibilitando a exposicao dos
componentes internos — especialmente o amido — sem destruir excessivamente as
cascas. A granulometria ideal ¢ aquela que favorece uma boa eficiéncia de extracao
durante a maceragdo, mas que ainda permita a formagao de um leito filtrante funcional
no lautering. Um processo de moagem mal ajustado pode resultar tanto na baixa
extragdo de agucares quanto em dificuldades operacionais na filtragdo, como obstrucdes
ou baixa vazao do mosto (BAMFORTH, 2006). Nessa etapa, o tipo de moinho utilizado
(de rolos, martelos etc.) e os ajustes de abertura entre os cilindros influenciam

diretamente na performance das etapas seguintes.

4.2.2. Maceragao

A maceragdo, também conhecida como mosturagdo ou mashing, constitui uma
das etapas mais relevantes do processo de fabricacdo da cerveja, sendo responsavel por
transformar os componentes insoliiveis do malte em substincias fermentesciveis e

nutrientes essenciais ao metabolismo das leveduras. Essa etapa tem inicio no
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equipamento denominado cozinhador de malte, onde o malte moido ¢ misturado com

agua aquecida, formando uma mistura conhecida como mosto.

Durante a mosturagdo, ocorrem reagdes enzimaticas fundamentais que
promovem a quebra do amido em aglcares simples, como maltose e glicose, e a
degradacao parcial das proteinas em peptideos e aminoacidos, elementos que irdo
contribuir tanto para a nutri¢ao da levedura quanto para caracteristicas sensoriais como
a formacdo de espuma e corpo da bebida (GUIMARAES; MANSUR, 2011). Segundo
Bamforth (2006), essa conversdo ¢ altamente dependente do controle preciso de
variaveis como temperatura, pH e propor¢ao dgua/malte, uma vez que diferentes faixas
de temperatura ativam diferentes grupos de enzimas, como as proteases, 3-amilase e a-

amilase.

Finalizada a convers@o enzimatica, o mosto segue para a tina filtro, onde ocorre
a separagdo dos solidos insoluveis. As cascas dos graos de malte, preservadas durante
a moagem, formam uma camada natural de filtragdo sobre o fundo falso da tina. Essa
estrutura auxilia na reten¢do de particulas indesejadas, resultando em um liquido mais

limpido e adequado as etapas seguintes do processo.

O mosto clarificado ¢ entdo fracionado em duas correntes: o primeiro mosto,
que contém a maior parte dos acucares, e 0 mosto secundario, obtido por meio da
lavagem do bagaco com é4gua quente — opera¢do conhecida como sparging. Facas
rotativas no fundo do tanque ajudam a manter a permeabilidade da camada de bagaco,

assegurando uma extracao eficiente.

A etapa seguinte, o cozimento do mosto, ocorre em temperaturas de até 100 °C
e tem multiplas fungdes tecnoldgicas essenciais. Além de promover a inativagdo das
enzimas anteriormente ativadas, o cozimento contribui para a concentragao do mosto,
esterilizacao térmica, correcao da cor por meio da adi¢ao de extrato de malte escuro, e,
principalmente, a isomerizacdo dos alfa-acidos do lupulo, responsédveis pelo amargor
caracteristico da cerveja (MEDEIROS; MACHADO, 2016). Também ¢ durante a
fervura que sdo eliminados compostos volateis indesejaveis, como o dimetilsulfeto
(DMS), derivado da S-metilmetionina, cuja presenga pode afetar negativamente o perfil

sensorial da cerveja.

O mosto fervido segue entdo para o tanque Whirlpool, onde ocorre a separacao

centrifuga do trub — um conjunto de s6lidos em suspensao, como proteinas coaguladas,
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resinas de lapulo e polifenodis. Esse processo de clarificacdo por sedimentacdo ¢
essencial para garantir estabilidade coloidal e limpidez a cerveja. Por fim, o mosto ¢
rapidamente resfriado a temperaturas adequadas para a fermentacao, geralmente entre
10°C e 18°C, dependendo do tipo de levedura utilizada, e submetido a aeragdo
controlada com ar estéril. Essa etapa visa fornecer oxigénio necessario para o
crescimento inicial das leveduras, o que impactara diretamente na saude da fermentacao
e no desenvolvimento de compostos desejaveis ao perfil aromatico da bebida

(BAMFORTH, 2006).

4.2.3. Fermentacdao ¢ maturacao

ApOs o resfriamento e aeragao do mosto, o liquido ¢ transferido para tanques de
fermentagdo (TFM), onde se adiciona a levedura. Durante esta fase, os aglcares
fermentaveis sdo convertidos em alcool etilico, diéxido de carbono € uma série de
compo stos secundarios que conferem aroma e sabor a cerveja. Segundo Briggs et al.
(2004), a fermentacdo ¢ o coracdo do processo cervejeiro, uma vez que define o perfil

sensorial do produto acabado.

O controle de temperatura nesta etapa ¢ vital, pois influencia o metabolismo da
levedura e a formacao de subprodutos. Em fermentacdes do tipo lager, a temperatura €
mantida em torno de 8 a 12 °C; ja em fermentagdes ale, varia entre 15 ¢ 22 °C. Ao
término da fermentagdo, a cerveja jovem passa por um periodo de maturagdo a frio,
durante o qual compostos indesejaveis, como diacetil e aldeidos, sdo degradados,
melhorando a estabilidade sensorial do produto. Esta etapa pode durar de 10 a 30 dias,
dependendo do estilo da cerveja e das metas de qualidade estabelecidas pela industria

(BAMFORTH, 2006).

4.2.4. Filtragao

O processo de filtragdo da cerveja ¢ uma fase crucial que emprega uma
sequéncia de filtros para atingir a clarificacdo final, resultando em uma bebida com
aspecto limpido e brilhante. Inicialmente, a cerveja passa pelo Filtro KG (Kieselguhr).
Neste estagio, a terra diatomécea, ou diatomita, ¢ empregada como agente filtrante
devido a sua notavel porosidade. A funcdo primdria deste filtro ¢ a remocao eficaz de
células de levedura e dos complexos proteina-polifendis, que sdo os principais

responsaveis pela turbidez do mosto.

Subsequentemente, a  bebida  segue para o  Filtro PVPP

(polivinilpolipirrolidona). Neste ponto, a substancia polivinilpolipirrolidona atua como
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agente filtrante, reduzindo o teor de polifenois na cerveja por meio de um processo de
adsorcdo. Essa agdo ¢ fundamental para conferir uma maior estabilidade coloidal ao

produto acabado, prevenindo a formacao de turbidez e prolongando sua vida util.

Concluida a filtragdo, a cerveja € transferida para os tanques de pressdo para o
estagio final antes do envasamento. Durante este periodo de armazenamento, a bebida
¢ mantida sob pressao controlada, uma condi¢do essencial para preservar sua qualidade
e estabilidade. Tal controle de pressdo ¢ vital para prevenir a oxida¢do e o
desenvolvimento de sabores indesejados, assegurando que a cerveja mantenha suas

caracteristicas sensoriais ideais até ser acondicionada.
4.3.  Identificacdo do problema

Como forma de obter os resultados esperados, ¢ necessario que as etapas de
andlise dos defeitos que geraram a contaminacdo microbiologica indesejada
contemplem as ferramentas de qualidade e TPM. Dito isto, nesse estudo serdo utilizadas
as metodologias PDCA e o roteiro de reducdo de defeitos de forma simultinea e
convergente. A tabela 1 ilustra de forma visual como os passos dessas ferramentas
conversam entre si a fim de obter resultados qualitativos e quantitativos no ambiente

industrial.

Tabela 1 — Correlagao entre o ciclo PDCA e o Roteiro de redugdo de defeitos

PDCA Cycle Defect Reduction Team Route
Plan Identify the origins of defects

Restore basic conditions on critical area & set standards

Do Find out root causses for recurring defects

Implement improvement actions

Check Analyse every defect

_ Improve the management system to hold the gains

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3.1. Plan

A fase inicial do estudo concentra-se na organizagao e direcionamento das agdes
necessarias para o entendimento do problema e sua posterior resolugdo. Nesta etapa,
realiza-se a identifica¢do precisa da falha a ser tratada, com base em uma avaliacdao

objetiva dos indicadores de desempenho mais relevantes. Em seguida, define-se qual
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parte do processo demanda uma interven¢do mais assertiva da equipe técnica, a fim de

reduzir ou eliminar a perda observada.

Para garantir um diagnostico consistente, essa etapa foi estruturada em seis
atividades principais: delimitagdo do problema, formacdo da equipe de trabalho,
levantamento de dados operacionais, interpretacdo dos resultados dos indicadores,
identificacao dos modos potenciais de falha por meio da constru¢ao de uma matriz QA
preliminar e, por fim, compreensdo do funcionamento do sistema envolvido. Essas

acdes fornecem o alicerce analitico necessario para as fases subsequentes do estudo.
4.3.2. Do

Nesta etapa serdo realizadas as a¢des de restauragdo da condi¢do basica dos
processos ou equipamentos que tiverem desvios identificados em relagao ao principio
de funcionamento. Logo apds, serd realizada a analise de causa raiz utilizando como
pilares o diagrama de Ishikawa e os 5 porqués para que sejam definidas as agdes de

contramedida a serem implementadas no objeto desse estudo.
4.3.3. Check

Na terceira fase do estudo, sdo demonstrados os efeitos alcangados apds a
aplicacdo das agdes corretivas propostas anteriormente. Durante esse momento,
procede-se a observacdo continua dos dados e a avaliagdo dos indicadores de
desempenho, com o intuito de verificar a efetividade das solu¢des adotadas e identificar

eventuais variagdes que exijam novos ajustes no processo.
4.3.4. Act

A quarta e derradeira fase deste estudo concentra-se na analise comparativa
entre os resultados obtidos e os objetivos definidos previamente. A partir dessa
avaliagdo, sdo adotadas acdes corretivas ou preventivas, conforme a necessidade, para
sanar possiveis inconsisténcias. Essa etapa, correspondente ao momento “Agir” do ciclo
PDCA, ¢ direcionada a consolida¢do de melhorias e ao aprimoramento continuo dos

processos operacionais.
4.4. Resultados obtidos

Neste topico serdo abordados e detalhados os resultados obtidos a partir da

aplicagdo do ciclo PDCA.

4.4.1. ETAPA “Plan”
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4.4.1.1. Identificacdo do problema

A identificagdo de problemas na industria parte, frequentemente, da analise
criteriosa de indicadores-chave de desempenho, também conhecidos como KPIs (Key
Performance Indicators). Esses indicadores permitem o monitoramento continuo de
variaveis criticas do processo produtivo, servindo como ferramentas indispensaveis
para a tomada de decisdo estratégica e a implementacdo de agdes corretivas e
preventivas. Segundo Slack et al. (2009), o uso de indicadores de desempenho ¢
fundamental para identificar desvios, mensurar a eficiéncia operacional e alinhar os
processos aos objetivos organizacionais. Ao interpretar corretamente os KPIs, ¢
possivel detectar falhas ou ineficiéncias nos estagios iniciais, garantindo maior

agilidade na resposta e promovendo melhorias continuas na performance industrial.

O conceito de First Time Right (FTR), ou “Certo de Primeira”, estd diretamente
ligado a eficiéncia operacional e a qualidade na produgdo industrial, especialmente no
setor de alimentos, onde o retrabalho e os desperdicios impactam diretamente nos custos
e na seguranca do produto. A aplicacdo do FTR consiste em realizar corretamente todas
as etapas do processo ja na primeira execu¢do, eliminando falhas e retrabalhos que
possam comprometer a qualidade final. Segundo Corréa e Corréa (2012), essa
abordagem visa a reducdo de variabilidades e perdas, promovendo a padronizagdo dos
processos € a confiabilidade dos resultados. No ambiente industrial de alimentos,
alcancar o FTR significa garantir que os produtos estejam em conformidade com os
padrdes microbiologicos, sensoriais e legais desde o inicio, contribuindo para a
seguranca alimentar, a satisfacdo do consumidor e a competitividade da empresa. Além
disso, a adocao do FTR esta alinhada aos principios de melhoria continua e qualidade
total, sendo uma estratégia fundamental para sustentar altos niveis de desempenho

produtivo.

Dito isto, para esse estudo, a analise das falhas foi realizada a partir do indicador
FTR Microbiologia. Esse KPI ¢ responsavel por esbocar resultados referentes a
contaminagdo por microrganismos degenerantes ao longo da cadeia de produgdo na
multinacional a qual a cervejaria em analise pertence. A formula descrita na equagao 1
considera o grau de conformidade dos parametros analisados em relagdo aos limites
previamente estabelecidos, sendo essencial para mensurar a presenca de
microrganismos indesejaveis e compreender seus efeitos sobre a qualidade do produto

acabado.
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(n® total de medi¢cdbes—n2 de falhas)

%FTR Microbiologia = 100 X

(Equagao 1)

n? total de medigdes

A partir da aplicagdo qualitativa desse KPI, foi possivel desdobrar os resultados
de FTR Microbiologia na area de brewing ao longo de 2023 e no primeiro trimestre de

2024 conforme os graficos 2 e 3 encontrados abaixo.
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Grafico 2 — Desdobramento do indicador FTR Microbiologia na area de brewing em 2023
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Gréfico 3 — Desdobramento do indicador FTR Microbiologia na 4rea de brewing no primeiro

trimestre de 2024
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Conforme observado no grafico 2, o KPI FTR Microbiologia fechou o ano de
2023 abaixo da expectativa de 85%. Ao analisar os impactos diretos da area de brewing
denota-se uma queda brusca de resultados a partir do segundo semestre em ambas as
subareas do setor, tendo um impacto ainda mais acentuado na filtragao, chegando a cair
cerca de 60 p.p. no més de junho em comparacdo a meta estabelecida para o referido
més (75%). Além disso, outra questdo que demonstrou preocupagdo ¢ a variabilidade
dos resultados obtidos, caracterizando descontrole em pontos chave que impactam a

qualidade de processo produtivo e a qualidade do produto acabado.

A andlise do grafico 3, correspondente ao primeiro trimestre de 2024, evidencia
uma maior estabilidade nos resultados do indicador FTR microbiologia, contemplando
ambas as subareas avaliadas. A partir dessa observacao, verificou-se que, embora a
etapa de filtragdo apresentasse impactos mais imediatos sobre o desempenho do
indicador, a subarea de fermenta¢do se revelou como o ponto critico com maior
potencial de influéncia a médio e longo prazo. Isso se deve ao fato de que eventuais
contaminagdes microbioldgicas nessa etapa inicial podem ser propagadas para os
processos subsequentes, como nas adegas de pressdo, comprometendo a qualidade do
produto acabado. Diante desse cendrio, tornou-se essencial a aplica¢do de ferramentas
de TPM, com foco na reducao das perdas operacionais e no fortalecimento dos controles

sanitarios durante a fermenta¢ao do mosto.
4.4.1.2. Formagao da equipe de trabalho

A partir da definicdo da subérea a qual serdo destinados os esforgos, foram
também definidos os membros que participariam da resolu¢do do problema. A equipe
foi composta por profissionais de diferentes areas da fabrica para que os seus perfis e
linhas de raciocinio convergissem na obtengdo de resultados consistentes. Para que o
processo fosse iniciado, ocorreu uma reunido de abertura formal para que o motivo de

abertura da equipe de melhoria fosse divulgado para todos.
4.4.1.3. Coleta e andlise dos dados historicos

Para que fosse registrado e avaliado o comportamento histérico dos dados de
FTR micro, foi utilizada a carta controle para serem analisados os resultados diarios

obtidos por amostra.

As andlises microbiologicas utilizando meios de cultura especificos como WLN

(Wallerstein Laboratory Nutrient Agar) e NBBA (Nutrient Beer Brilliant Green Agar)
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sdo fundamentais no monitoramento da qualidade microbioldgica durante o processo
de fabricacdo de bebidas fermentadas, como a cerveja. Esses meios possibilitam a
deteccao, isolamento e quantificagdo de microrganismos contaminantes, com elevada
seletividade e eficiéncia. O meio WLN, por exemplo, ¢ amplamente utilizado para o
isolamento diferencial de leveduras e bactérias presentes no processo fermentativo,
sendo especialmente eficaz na diferenciagdo de colonias por caracteristicas
morfologicas e cor (STEELE; EHLENFELDT, 1995). J4 o NBBA ¢ reconhecido por
sua seletividade na deteccdo de bactérias acido-laticas como Lactobacillus ¢
Pediococcus, que podem comprometer a estabilidade e o sabor da cerveja
(BAMFORTH, 2005). De forma pratica, o meio WLN auxilia na detec¢do de culturas
aerobicas, enquanto o NBBA entrega resultados focados na identificacdo de

microrganismos anaerdobicos.

Para esse estudo, foram coletados e analisados os dados de crescimento
microbioldgico em dois tanques de fermentagdo e maturacao (TFM) diferentes ao longo
de 2023 e 2024, os quais foram intitulados de tanque 01 e tanque 02. Os graficos 4 ¢ 5
trazem os resultados de andlise microbiologica feita em meio m-WLD para os dois
tanques TFM utilizados no estudo, ja os graficos 6 ¢ 7 ilustram os resultados de
contamina¢do microbioldgica para ambos os tanques em meio de cultura NBBA. Vale
ressaltar que em meio m-WLD os resultados sao recebidos trés dias apos a inoculagao,
e para 0 meio NBBA os resultados sao obtidos em 11 dias apds o cultivo.

Grafico 4 — Resultados de andlise microbiologica em meio m-WLD do TFM 01 ao
longo de 2023

TFM 01 - Meio de cultura m-WLD (2023)

e -WLD Meta

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Grafico 5 — Resultados de analise microbioldgica em meio m-WLD do TFM 02 ao
longo de 2023

TFM 02 - Meio de cultura m-WLD (2023)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Grafico 6 — Resultados de analise microbiologica em meio NBBA do TFM 01 ao
longo de 2023

TFM 01 - Meio de cultura NBBA (2023)
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Grafico 7 — Resultados de andlise microbiologica em meio NBBA do TFM 02 ao
longo de 2023

TFM 02 - Meio de cultura NBBA (2023)

e NBBA e Meta

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ao analisar os resultados obtidos para esses tanques, em ambos os meios de
cultura (m-WLD e NBBA) ¢ observado que a variabilidade de resultados foi uma
tendéncia por todo o ano, o que pode também explicar a variabilidade nos resultados do
KPI, tendo diversas amostras com valores muito acima das metas estabelecidas nos
procedimentos internos da empresa. Na tabela 2 constam as especificacdes definidas

para as amostras microbioldgicas em meio aerdbio e anaerdbio.

Tabela 2 — Especificagdo para resultados de analise microbiologica na fermentagao

FTR Micro - fermentacdo % 0,4xFa+0,6 xFb

Amostras do mosto no segundo dia de
fermentacdo, no meio m-WLD

Fa | Fermentacao - Meio aerébio | % .
Volume da amostra: 1 ml

<5 UFC/100 ml

Amostras do mosto no segundo dia de
fermentacdo, no meio NBBA (ou RAK).

Fb |Fermentacao - Meio anaerobio| % .
Volume da amostra: 1 ml

<0 UFC/100 ml

Fonte: Procedimento interno da empresa (2021)
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4.4.14. Entendimento dos modos de falha a partir da matriz QA

Com base nas evidéncias identificadas na etapa de planejamento, esta fase do
estudo tem como objetivo aprofundar a compreensdo sobre os fatores que contribuem
para a ocorréncia das perdas observadas, por meio da andlise estruturada das possiveis
causas. Para isso, foi utilizada inicialmente a matriz QA para definir todas as subfases
presentes no processo de fermentacao e relaciona-las com as possiveis causas de forma
segmentada, atribuindo pesos e categorias de falha com base nos parametros de
processo e na experiéncia em chao de fabrica da equipe do projeto. Com isso, todas as
causas foram plotadas em um grafico de Pareto, que se baseia no principio de Pareto,
também conhecido como a regra 80/20, que sugere que aproximadamente 80% dos
efeitos vém de 20% das causas. Abaixo segue o detalhamento de como foi preenchida

e gerada a matriz QA preliminar.

Tabela 3 — Preenchimento dos defeitos na matriz QA

. Tpeso
Defeitos ppm -
Yoo
189
001 - Contaminagdo microbioldgica na levedura 44,120 1000

Fonte: Material interno da empresa (2024)

A partir da andlise da area em foco, foram identificadas as etapas criticas do
processo na tabela 4, as quais serviram de base para a delimitacao das possiveis causas

relacionadas a ocorréncia da perda.

Tabela 4 — Definicao das etapas do processo de fermentacao na matriz QA

N° Fases do Processo
1 CIPTF
2 CIP Linha de Fermento
3 Recuperacao de Levedura
4 Limpeza do visor + Esterilizagao do dreno
5 Esterilizacao do bloco de servigco
6 Controle de Temperatura e Pressdao em TF
7 Propagacéo de levedura
8 Preparo de solugoes
9 Controle de Temperatura e Pressdao em TFM

Fonte: Material interno da empresa (2024)
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Com a defini¢do desses parametros, a equipe de trabalho se reuniu para debater
todas as possiveis causas de contaminagdo microbiologica ao longo dessa etapa e
concluir o preenchimento inicial da matriz. Com base na discussao realizada pelo time,
foram definidas 24 possiveis causas pertinentes a contaminagao na fermentagao. Todas
foram validadas e classificadas pelo seu peso operacional, método de controle e
acompanhamento, e classificadas frente ao 5SM (mdo de obra, método, maquina,
material ¢ meio ambiente). Vale ressaltar que a partir de todas as teses de falha
informadas, também ¢ preenchido o método atual que ¢ utilizado para mitigacao, sejam
procedimentos operacionais, cumprimento de rotina ou at¢é mesmo parametros de
controle de processo — pressdo, temperatura ou volume. Essas informacdes foram

devidamente preenchidas na tabela 5 que se encontra abaixo.



Tabela 5 — Correlagdo das fases, causas e SM na matria QA

Tese sobre os elementos da Matriz QA

Verificar detalhes

Defeito Fase Causa Categoria |Peso Tese Verificar método a ser usado
001 - Contaminagdo ~ ~ j _
Microvazamento nas 0s microvazamentos véio favorecer o contato com Redlizagdo de MOSF na rea para avalizagdo da
microbiolégica na CIPTF Maquina | 2
v coneccdes ambiente e gerar contaminagdo. presenca de vazamentos antes da realziagdo do CIP
evedura
Agdio térmica: Temperatura ambiante (28-30°)
001 - Contaminagéo Ao quimica:
i Descumprimento do Ciclo | o dos pard no i
microbiolgica na CIPTF Método soda: 25 - 3 %; acido: 2:2,5; cido peracético: 0,51%
de Sinner ciclo e Sinner favorecem a contaminago
levedura Agdo tempo: Soda: 1h; acido: 50 min; peracético: Th.
Agiio mecénica: vazdio: 250-300hL/h; Pressdio: 2,5-3 Bar
Esponja inadequada
001 - Contaminagdo Diluigdo do dlcool A esponja suja pode gerar contaminagdo cruzada. A
microbiolégica na CIPTF Contaminagéo cruzada do Material 5 baixa concentragéo do dlcool ndo vai esterilizar o Garamtir o cumprimeto de CILT
levedura dlcool ponto e ndo vai eliminar a influéncia do ambiente.

001 - Contaminagdo Limpeza dos
microbiolégica na CIPTF

levedura septo/troca de vedagdes

bocais/cone/trocade | Mao de obra

0 descumprimentos das rotinas podem gerar

biofilmes e carrear contaminagio para levedura

Realizar remogdo, limpar com dgua, sabdo e esponja,

sanitizar e repor.

001 - Contaminagdo

. CIP Linha de Microvazamento nas i 0s microvazamentos v favorecer o contato com |  Redlizagdo de MOSF na drea para avalizagéo da
microbiolégicana - Maquina | 2 - e
e Fermento conecgdes ambiente e gerar contaminagdo. presena de vazamentos antes da realziagdo do CIP
evedura
001 - Contaminagdo - A
CIP Linhade | Descumprimento do Ciclo | o dos no Execugdo do ciclo de Sinner e da politica de
microbiolégica na Método e o
Fermento de Sinner ciclo e Sinner favorecem a contaminagao sanitizagio
levedura
001 - Contaminagao Limpeza manual dos ]
CIP Linha de 0 descumprimentos das rotinas podem gerar
microbiologicana bocais Mao de obra ® Pssar agua quente a 80" durante 10 min
Fermento N biofilmes e carrear contaminag@o para levedura
levedura Esterilizagdo do Dreno
Esponja inadequada
001 - Contaminagio Diluiggo do dlcool A esponja suja pode gerar contaminagdo cruzada. A
CIP Linha de
microbiologicana Fermento | Contaminacdo cruzadado | Material | 2| baixa concentracdo do dicool no vai esterilizar o Garamtir o cumprimeto de CILT
levedura alcool ponto e ndo vai eliminar a influéncia do ambiente
001 - Contaminagio i i
s CIP Linha de Carro de purga Contaminagdo cruzada com ambiente com autilizagao i )
microbiolégica na - Ambiente | 2 Realizar limpeza do carro de purga apés utilizagao
Fermento contaminagao cruzada do carro de purga
levedura
001 - Contaminagao _ ] - i _
CIP Linhade | Trocador de calor ndo 0 descumprimentos das rotinas podem gerar | Realizar remogdo, limpar com dgua, sabéo e esponja,
microbiologicana R Magquina .
Fermento | incluido na l6gica de CIP biofilmes e carrear contaminagdo para levedura sanitizar e repor.
levedura
001 - Contaminagao Limpeza dos i i i
X CIP Linha de ~ 0 descumprimentos das rotinas podem gerar | Realizar remogdo, limpar com dgua, sabéo e esponja,
microbiolégicana bocais/coneltrocade | Mao de obra ) i
Fermento biofilmes e carrear contaminagdo para levedura sanitizar e repor.
levedura septoltroca de vedages
001 - Contaminagdo j i i N
RECuperagdo de | Vazamento bomba de i 0s vazamentos viio favorecer o contato com Realizagdo de MOSF na drea para avalizagao da
microbiologicana Magquina ) o
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Com base na avaliagcdo dos dados apresentados no Grafico 8, verifica-se que a
matriz QA indicou uma predominancia de falhas operacionais associadas ao maquinario
utilizado na area de fermentacdao, com destaque para o procedimento de limpeza CIP
(Cleaning in Place) das linhas de fermento. Este modo de falha figura como um dos
mais criticos, uma vez que o CIP ¢ responsavel por garantir a higienizacao interna de
tubulagdes e tanques sem a necessidade de desmontagem, sendo um dos pilares para
assegurar a estabilidade microbioldgica do processo produtivo na industria de alimentos
e bebidas. Quando executado fora dos padrdes estabelecidos, esse procedimento pode
apresentar falhas que comprometem a eliminagdo eficaz de residuos organicos,
possibilitando a sobrevivéncia e a multiplicagdo de microrganismos contaminantes —
cenario que representa sérios riscos a qualidade do produto acabado e a seguranca da

cadeia de produgdao (FRANCO; LANDGRAF, 2008).

Além disso, merece atengdo o fato de que o preparo das solucdes de limpeza
também se destaca entre os principais modos de falha, tendo em vista seu impacto direto
na efetividade do préprio CIP. Solu¢des mal preparadas, com concentragdes
inadequadas de detergentes ou sanitizantes, interferem no desempenho da sanitizacao,
tornando o processo ineficaz mesmo que executado conforme o protocolo técnico. Essa
falha operacional, muitas vezes associada a falhas na calibracdo de bombas dosadoras
e condutivimetros, compromete os resultados esperados do CIP e refor¢a a necessidade
de agdes de restauragao das condigdes basicas do sistema e entendimento do motivo de

falha também nas inspec¢des cilt realizadas pela equipe de técnicos da area.

Dessa forma, a analise evidencia a importancia de direcionar os esfor¢os iniciais
do plano de acdo para a reestruturacdo dos parametros técnicos e operacionais
relacionados ao CIP, garantindo ndo apenas a padronizacgao das etapas de limpeza, mas
também a qualificacdo dos insumos utilizados. A seguir, serd aprofundado o
entendimento sobre o principio de funcionamento do sistema CIP, etapa fundamental

para promover uma abordagem mais eficiente na mitigacao dessas falhas.
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Grafico 8 — Distribuicao dos pesos das falhas com base nos SM
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4.4.1.5. Entendimento do principio de funcionamento do método CIP

O método de sanitizacdo CIP (Cleaning in Place), ou limpeza no local, ¢
amplamente utilizado na industria de alimentos e bebidas por permitir a higienizagao
de equipamentos e tubulacdes sem a necessidade de desmontagem do sistema
produtivo. Esse método promove eficiéncia operacional ao reduzir o tempo de parada
dos processos, a0 mesmo tempo em que assegura a eliminagdo de residuos e

microrganismos que possam comprometer a seguranga € a qualidade do produto final.

O CIP ¢ geralmente composto por etapas sequenciais de enxdgue inicial,
limpeza alcalina (para remoc¢ao de residuos organicos), enxdgue intermedidrio, limpeza
acida (para eliminagdo de residuos inorganicos, como incrustagdes), enxague final com
agua potavel e, quando necessario, sanitizagdo com produtos quimicos ou térmicos.
Essas etapas sdo conduzidas de forma automatizada ou semiautomatizada, garantindo a
padronizacdo do processo, o que ¢ essencial em ambientes que exigem elevado controle

higiénico-sanitario, como a producao de cerveja, laticinios e sucos.
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A eficicia do método CIP estd diretamente relacionada a aplicacdo dos
principios do Ciclo de Sinner, que estabelece quatro varidveis interdependentes para a
eficiéncia do processo de limpeza: agcdo mecanica, agao quimica, temperatura e tempo.
A manipulacdo equilibrada desses fatores ¢ fundamental para remover biofilmes,
sujidades e cargas microbianas presentes nas superficies em contato com os alimentos.
Por exemplo, uma reducdo na acdo mecanica (como o fluxo turbulento do liquido de
limpeza) pode ser compensada por um aumento na temperatura ou na concentracao dos
agentes quimicos. Assim, o conhecimento e controle dessas variaveis permite ajustar o

processo as caracteristicas especificas do equipamento e do residuo a ser removido

(FRAZAO et al., 2021).

Figura 4 — Ilustragdo do ciclo de Sinner

ACAO

TEMPERATURA QUIMICA

ACAO
MECANICA

Fonte: Retirado do portal INDEBA (2021)

Além disso, a empresa em questao possui procedimentos operacionais rigorosos

quanto a execugao rotineira do CIP e suas etapas que estdo descritas abaixo.

. Despressurizagdo e eliminagdo do CO2: quando aplicavel, tem como objetivo
eliminar o CO2 remanescente no equipamento, evitando com isto reagdo com soda e
consequente risco de implosdo do tanque. E recomendada a abertura do cone do tanque
quando a operagao ¢ feita manualmente.

. Pré-enxague: efetuado com agua recuperada ou 4agua industrial para a

eliminagdo de sujidades solidas grosseiras como “frub”, restos de levedura etc., e
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eliminagdo do CO> remanescente no tanque. Nao enxaguar com agua recuperada apos
um enxague com agua industrial.

. Limpeza céustica: efetuada com a circulagdo ou shot cdustico de detergente
alcalino para remocao das sujidades organicas aderidas as paredes do equipamento.

. Enxague intermediario: com circulagdo de agua industrial limpa, para remover
o residual de soda existente. Nesta etapa, ¢ separada a agua recuperada.

. Limpeza acida: com circulacao de solucdo de detergente inorganico, para
remogao de incrustagdes inorganicas.

. Enxague intermediario: efetuado com circulagdo de dgua industrial limpa, para
remocao do residual de acido existente.

. Desinfecgao: efetuada por meio de um agente desinfetante, para eliminagdo dos
microrganismos restantes nas superficies internas do sistema/equipamento.

. Enxague final: efetuado com circulacdo de dgua industrial para a remog¢ao de
todo o residual de desinfetante.

. Entre cada enxague e antes de nova utilizacdo do equipamento, medir auséncia
do produto de limpeza utilizado (controle de isencdo) conforme a politica de seguranca
alimentar da empresa. Quando nao for possivel controlar a isengdo devido a alteragdes
no pH, controlar o resultado do enxague pelo aspecto e aroma da agua. Nao € permitido
colocar produto em um equipamento que ndo tenha sido enxaguado e apresentado
auséncia de produto quimico no controle de isengao.

. Tempos, temperaturas, volumes de solugdes e concentragdes devem ser
adequados ao processo especifico e dimensionados, para que se alcancem os objetivos
de sanitizag¢do pretendidos. Equipamentos diferenciados devem ser avaliados quanto a
compatibilidade com solucdes de limpeza que serdo aplicadas.

. Alguns produtos podem acumular dupla funcao, substituindo, por exemplo, o
conjunto 4cido-desinfetante ou soda-desinfetante. - Fases da rotina podem ser
eliminadas ou ter sua frequéncia modificada, dependendo do tipo de sujidade que ocorre
no equipamento e da obtencao dos resultados desejados.

. A eliminagdo total de filmes de material organico e de residuos de pedra de
cerveja nas paredes dos equipamentos sdo os objetivos principais da aplicacdo de
detergentes.

. Atividades como intermiténcia do jato de produto etc. podem ser incluidas nas
rotinas, visando a aumentar o efeito da acdo mecanica da solugdo durante o seu uso. -

O uso de solucdes a quente deve ser condicionado as caracteristicas dos equipamentos,
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como, por exemplo, tanques com solucdo alcodlica nas camisas ndo podem ser

enxaguados com solucdes quentes.

A aplicacdo inadequada de qualquer um dos elementos do ciclo pode
comprometer a sanitizagdo e acarretar riscos como a recontaminacdo cruzada,
alteragdes microbioldgicas indesejadas no produto, ou mesmo impactos na durabilidade
do equipamento devido a corrosao quimica. Portanto, a correta execugdo do CIP ¢ um
pilar da seguranca de alimentos e da qualidade na industria, refletindo diretamente nos
indicadores de desempenho microbioldgico e nos indices de conformidade dos produtos

acabados.

4.4.1.6. Entendimento dos principios de ci/t na manuten¢do autdbnoma

Dentro da filosofia TPM, a manutencdo autdnoma representa um dos pilares
fundamentais para garantir a confiabilidade operacional dos equipamentos a partir do
envolvimento direto dos operadores nas atividades basicas de conservagao e prevengao.
Essa abordagem visa o desenvolvimento do senso de propriedade, promovendo a
responsabilizacdo da equipe produtiva pela condi¢do dos ativos sob seu controle. Um
dos principais instrumentos que ddo suporte a essa pratica ¢ o CILT — sigla para
limpeza, inspeg¢ao, lubrificagdo e aperto —, que estrutura as tarefas essenciais para
manter as condi¢des basicas de operacdo das maquinas.

A padronizacdo das atividades de CILT permite a identificagdo precoce de
anomalias, evita falhas decorrentes da degradagdo de componentes e contribui para a
extensdo da vida 1til dos equipamentos. Segundo o manual da equipe de manutengao
autonoma interno da empresa, o CILT deve ser implementado com critérios visuais bem
definidos, frequéncia adequada e responsabilidade clara entre operadores e técnicos,
possibilitando a redugdo do tempo de execugdo das tarefas e promovendo melhorias
tangiveis no desempenho produtivo. Essa sistematica favorece, ainda, o fortalecimento
de uma cultura de melhoria continua, reduzindo perdas e refor¢ando a estabilidade do

processo industrial.

4.4.2. Etapa “Do”

4.4.2.1. Restauragao das condicoes basicas

Apos a definicdo dos modos de falha através da matriz QA e interpretacdo dos

resultados, a equipe de melhoria foi para campo realizar as inspeg¢des visuais nos
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componentes que tratam diretamente do preparo de solugdes e do CIP na linha de

fermento.

Na linha de fermento, o resfriador foi retirado e desmontado para que a avaliagdo
interna fosse realizada. Abaixo ¢ possivel verificar alguns registros das condi¢des em

que o trocador de calor estava apresentando.

Figura 5 — Blocos fixos do trocador de calor apds abertura para limpeza

Fonte: registro fotogréfico feito pela equipe de melhoria (2024)
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Figura 6 — Placas retiradas do trocador de calor apos abertura do equipamento

Fonte: registro fotografico feito pela equipe de melhoria (2024)

Apds a desmontagem e inspegdo criteriosa dos componentes do sistema de
resfriamento, foram identificadas a presenga de detritos e formagao de biofilmes em
diversas placas e conexdes do equipamento. Diante desses achados, todas as pecas
afetadas foram submetidas a um processo rigoroso de limpeza quimica, seguido por um
protocolo de esterilizagdo, com o objetivo de eliminar completamente os contaminantes
residuais e garantir a integridade microbioldgica do sistema antes de seu retorno a
operacdo. Essa etapa foi essencial para restaurar as condigdes sanitarias adequadas do
equipamento, prevenindo possiveis fontes de contaminagdo cruzada nos ciclos

subsequentes de producio.

Adicionalmente, a validagdo de campo teve como finalidade verificar o
desempenho das esta¢des de CIP, com foco especial na conformidade operacional dos
condutivimetros, assegurando que os parametros definidos para as solu¢des quimicas
fossem devidamente atendidos. Durante essa verificacdo, os equipamentos que
apresentaram impossibilidade de ajuste ou desvio significativo em relagdo aos padrdes
estabelecidos foram prontamente substituidos, a fim de garantir a eficacia do processo

de limpeza e manter os niveis exigidos de controle sanitario.
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4.4.2.2. Analise de causa raiz

A partir da validagdo através da matriz QA que resultou nas falhas de maior
impacto cronico relacionadas as sujidades encontradas no trocador de calor da linha de
fermento e preparo de solugdes, foi conduzida uma investigagao aprofundada da causa
raiz com o auxilio das metodologias do diagrama de causa e efeito, também conhecido
como Diagrama de Ishikawa, e da técnica dos 5 Porqués. Essa abordagem permitiu a
identificacdo estruturada e logica dos fatores que contribuiram para a ocorréncia do
problema, possibilitando uma compreensao mais clara de suas origens e servindo como
base para o direcionamento de agdes corretivas eficazes. A utilizagdo combinada dessas
ferramentas visa nao apenas solucionar a falha identificada, mas também prevenir sua

reincidéncia por meio da eliminagdo de suas causas fundamentais.

Figura 7 — Diagrama de Ishikawa referente ao trocador de calor
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Fonte: elaborado pela equipe de melhoria (2024)

Figura 8 — Diagrama de Ishikawa referente aos condutivimetros
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Fonte: elaborado pela equipe de melhoria (2024)

Conforme demonstrado na figura a seguir, as analises dos 5 Porqués foram
desenvolvidas a partir dos Diagramas de Ishikawa, possibilitando a identificacao
estruturada das causas mais relevantes para o problema em questdo. A partir dessa
abordagem, trés causas principais foram validadas, das quais duas apresentaram vinculo

direto com falhas nas rotinas de inspecao CILT conduzidas pela equipe da area. No
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primeiro caso, foi identificado que a unidade fabril ndo dispde de equipamentos
especificos que possibilitem a verificagao fisica do trocador de calor sem a necessidade
de desmontagem, o que, na pratica, inviabiliza sua inspe¢do frequente devido a
complexidade operacional envolvida. No segundo ponto critico, verificou-se que os
condutivimetros — instrumentos fundamentais para o controle automatizado da
dosagem de solugdes quimicas — ndo estavam plenamente integrados as rotinas de
inspecdo e manutencdo preventiva, comprometendo a eficdcia do processo.
Adicionalmente, constatou-se que o resfriador da linha de fermento nao estava
devidamente incluido na légica automatizada do CIP, ocasionando uma vazao inferior
a esperada durante a circulagdo dos aditivos quimicos. Essa deficiéncia comprometeu
significativamente a efetividade do ciclo de Sinner, ao reduzir a agdo dos agentes de

limpeza e, consequentemente, a higieniza¢do adequada do sistema.

Figura 9 — Analise dos 5 Porqués realizada para os modos de falha estabelecidos

Andlise de 5 Porqués das possiveis causas identificadas e priorizadas (E - Evidéncia: Escrever "S" se o problema foi evidenciado ou"N" se o problema ndo foi

evidenciado)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.4.2.3. Implementacao das contramedidas

Com a analise realizada e as causas identificadas, as acdes de contramedida
foram estabelecidas a fim de mitigar qualquer ocorréncia envolvendo os mesmos modos
de falha. A tabela 6 esboga as agdes implementadas por sub-drea informando também

qual devera ser a periodicidade de aplicacao.
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Tabela 6 — Agdes de contramedida implementadas para as causas definidas

Contramedidas implementadas

Subarea Detalhamento da agéo

Inspecdo quinzenal por videoscopia para
Resfriador da linha de fermento | inspecionar os ciclos de CIP realizados, ndo sendo

necessario abrir o equipamento.

Reajuste da l6gica de programacgdo do supervisério
Resfriador da linha de fermento | de CIP da linha, aumentando a vazdo volumétrica
de 11,4hL/hora para 223,3 hL/hora

Inspecdo CILT para validacgéo e verificagdo de
Resfriador da linha de fermento
vazamentos que possam impactar a limpeza

Ajustar o plano de CILT para incluira
Bombas dosadoras de quimicos validacdo/calibraco dos condutivimetros das

estagoes CIP

L. Treinamento da equipe operacional completa sobre
Bombas dosadoras de quimicos o o
a calibragdo dos condutivimetros

Fonte: Elaborado pela equipe de melhoria (2024)

4.4.3. Etapa “Check”

ApoOs a restauracdo de condigdes bdsicas e também aplicagdo das agdes de
mitiga¢ao na linha de CIP de fermento e nos condutivimetros de dosagem, o KPI FTR
microbiologia (fermentagdo) passou a alcancar resultados muito relevantes. Abaixo
segue o detalhamento dos resultados microbioldgicos obtidos ao longo de 2024 para os

TFM 01 e 02, além da tendéncia desses valores.



66

Gréfico 9 — Resultados de microbiologia do TFM 01 ao longo de 2024 no meio WLD

TFM 01 - Meio de cultura m-WLD (2024)
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Grafico 10 — Resultados de microbiologia do TFM 02 ao longo de 2024 no meio
WLD

TFM 02 - Meio de cultura m-WLD (2024)
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Grafico 11 — Resultados de microbiologia o TFM 01 ao longo de 2024 no meio NBBA

TFM 01 - Meio de cultura NBBA (2024)
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Grafico 12 — Resultados de microbiologia do TFM 02 ao longo de 2024 no meio
NBBA

TFM 02 - Meio de cultura NBBA (2024)
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Considerando que a equipe de melhoria foi fechada na segunda quinzena de
mar¢o/24, apds a implementagao das a¢des foram observados apenas dois desvios do
TFM 01 em meio m-WLD e um desvio em meio NBBA, o que demonstra que as
contramedidas tiveram impacto positivo na mitigacdo da contaminagdo por
microrganismos indesejados, onde em seis meses apos o fechamento do time ndo foram
observadas contaminagdes fora dos parametros dentro do tanque, e a linha de tendéncia

foi de queda durante os nove meses posteriores.
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Para o TFM 02, ainda foram observadas tendéncias de crescimento
microbiolégico em ambos os meios de cultura, especialmente em fungdo de dois
resultados significativamente acima da faixa aceitavel de contaminacao registrados no
segundo semestre. Apesar disso, ¢ possivel notar que as agdes de melhoria
implementadas também geraram efeitos positivos nesse equipamento. Isso se confirma
pelo fato de que, nos cinco meses subsequentes ao encerramento das atividades da
equipe de melhoria, ndo foram identificados novos episddios de crescimento
microbiologico fora dos padrdes estabelecidos nas amostras analisadas. Esse cenario
evidencia o impacto relevante das medidas corretivas adotadas, ao mesmo tempo em
que reforga a necessidade de manter uma cultura organizacional voltada a disciplina
operacional e¢ ao controle continuo dos processos. Mesmo diante de avangos
consistentes, a prevencdo de contaminagdes exige vigilancia constante, com revisdes
periddicas, analises criteriosas e novas agdes corretivas sempre que forem identificados

desvios pontuais.

Dito isto, como o indicador de FTR microbiologia leva em consideragdo a
jungdo dos resultados obtidos nos tanques TFM e que na planta da cervejaria existem
outros dez tanques que tiveram os mesmos planos de acdo do TFM 01 e 02, foi
observado um crescimento notavel no indicador aplicado a fermentagao ¢ a maturagao,

conforme o grafico abaixo ilustra.
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Grafico 13 — Desdobramento dos resultados de FTR microbiologia na fermentagao de

FTR Micro - Fermentagdo (Aerobic)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.4.4. Etapa “Act”
4.4.4.1. Preenchimento da matriz QX para avaliagdo dos parametros de processo

Como parte das iniciativas voltadas a melhoria continua, foi desenvolvida pela
equipe uma Matriz QX direcionada ao controle da contaminagdo microbioldgica no
processo produtivo. Essa matriz foi construida com base em uma anélise criteriosa de
todas as etapas do processo que podem contribuir para a ocorréncia desse tipo de ndo
conformidade. A ilustragdo a seguir apresenta a estrutura da matriz, elaborada com foco
especifico nas fases de fermentagdo e maturacao da cerveja, por se tratar de estagios

criticos para a integridade microbiologica do produto acabado.
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Tabela 7 — Matriz QX preenchida com os pardmetros do processo de fermentacao

Barror @ vélvulado anel de recolha
Alinhar TEM de CO2
Esterilizoqéio do dreno do TFM
| Cip dalinha de recolha de fermento
Troca do septo da linha de recolha
Levantar o belancin do TF para 0,5bar
L das es cio TF a ser utilizado
Limeza menual dos bocais da linha de recolha de fermento
Limpeza das vedagdes do painel doTFM
Limpeza monual do visor
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# HHNE :
2 .
.
et
| Antes de iniciar
Deve ser realizado ali com éigua, sabi
recolha
Deve ser redlizado alimpeza com agua sobéo e Glcool nas
Antes dle portir o.cip do
' vedagdes de dlirhamento, i
inha
a5 vedagbes deven ser sem bordas e de material asséptico
Deve ser redlizado alimpeza com dgua sobéo e dlcool nas
Antes de partir o cip da
vedagses de linhamento, i
inha
65 vedagBes deven ser sem bordlas e de meterial asséptico
Deve ser redizado alimpsza com agua sobdo e dlcool nas | Artes de partir o.cip da
vedagBes de alinhaments linha
Redlizar o levantamento do balacinhe manualmente: deve estar em 0,5 bar
0 septo deve ser conservado em clcool 70% redlizor atroca o
codacip acada CIP
Durante o Cip da lirha. a termeira de prova deve ficar gotejando
concentragho soda: 2,5
para alimpeza da mesmea. Trocador de calor deve redlizar pulsos
@30 Temperature:
no by posse durante o cip da linha, sensores ndo podem estar
: acima de 80°C
ignorades
Deve se manter uma eontra pressio do TFM 08 bor
antes darecuperagio &
Barrar avélvula menualmente da linha e
depois do CIP
Selo nio pode apresentar vazamentos de fluides acoda CIP
Viazdio deve ser malor
Durante o cip o fluxo de sod pr todo i
que 230i/h
Temperatura da agua
qQuente deve ser acima
A drenodo TFM antes darecolha de 80°C
dofermento e apés cip da linha de levedura garantir vezfio acima de
650h e passor por 10
minutos

Fonte: Material interno da empresa (2024)

Para cada maquina ou equipamento presente nas etapas analisadas, com
potencial de influenciar na ocorréncia de contamina¢do microbioldgica, foram
definidos parametros técnicos especificos, acompanhados de suas respectivas faixas
ideais de controle. Esses pardmetros funcionam como referéncia para o
acompanhamento do desempenho operacional dos equipamentos, assegurando que seu
funcionamento ocorra dentro dos limites estabelecidos. Dessa forma, busca-se prevenir
variagdes que possam comprometer a integridade do processo e favorecer o surgimento

de falhas microbiolégicas.

A partir da defini¢ao dos parametros de controle organizados na Matriz QX, foi
viabilizada a identificacdo dos chamados pontos Q, considerando o grau de criticidade

dos elementos analisados. Essa identificacao foi realizada com base em uma avalia¢ao

Contaminagao microbiolégica na recalha da ferments
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detalhada da relevancia estratégica de cada item e de seu possivel impacto sobre o
desempenho global do processo. Dessa maneira, os pontos Q foram selecionados como
referéncias essenciais para o monitoramento ¢ a gestdo eficaz dos riscos associados a

contaminagdo microbioldgica.

Dito isto, foram definidos dois pontos Q no processo: a realizagdo do CIP do
trocador de calor da linha de fermento e a esterilizacdo do dreno dos TFM. Esses dois
pontos estdo ilustrados na tabela abaixo, dado que foram consideradas etapas criticas

para a plena funcionalidade da fermentagdo de cerveja.

Tabela 8 — Pontos Q definidos na fermentacao

Machine parameters Especificacdo Pontos Q

Temperatura da agua quente

A esterilizacdo do dreno do TFM deve acontecer antes da deve ser acima de 80°C
recolha do fermento e apés cip da linha de levedura garantir vazdo acima de 650hl e

passar por 10 minutos

Durante o cip o fluxo de soda deve preencher todo a

tubulacdo, além de obedecer todos as pardmetros
Vazdo deve ser maior que 230hl/h
definidos no ciclo de Sinner e também na politica de

sanitizagdo

Fonte: material interno da empresa (2024)

4.4.4.2. Elaboragao da matriz QM para valida¢ao dos pardmetros de manuteng¢ao

Foi realizada uma avalia¢do fundamentada nas cinco condi¢des essenciais para
alcangar o objetivo de zero defeitos. Essa avaliagdo consistiu na aplicagdo de cinco
questionamentos especificos que consideraram aspectos como visibilidade,
variabilidade, estabilidade, acionamento e restauracao. Cada uma dessas dimensoes foi
analisada em relagdo aos quatro fatores principais do processo produtivo: maquina, mao
de obra, material e método. A analise foi aplicada a cada parametro técnico previamente
definido na Matriz QX, conforme serd apresentado adiante. As perguntas realizadas

para cada parametro podem ser conferidas nas tabelas 9, 10, 11 e 12.



Tabela 9 — Perguntas da analise 5 condigdes para zero defeitos (maquina)

5 CONDIGOES PARA ZERO DEFEITOS - MAQUINARIO

1 |Existe um intervalo de especificacdo fixo definido

Acondiguu‘estu I 3 |Existe um método facil de controle

visivel?

5 |Visibilidade imediata em qualquer momento
1 |Dificuldade de regulagem, medicdo manual

A condigéo & facil de ser P .

o 3 |Facil de reqular, posicdo fixa
r
5 |Pré-definida, set up automatico para cada tipo de produto
1 |Durante produco normal varia em menos de 1 tumo
A condigdo é variavel? | 3 |Muda a cada set up

5 |Excepcionalmente
1 |Baixa probabilidade de ser percebida

Avunuqu:is?:eclsndiqao €| 3 |osistemade inspecdo periodica tem mais de 90% de probabilidade de ocorrer um desvio
5 |Um monitoramento continuo assegura um alerta imediato
1 |Dificuldade, quase um trabalho artistico

A condigdo & facil de ser P A e

restabelecida? 3 |Facil, quando o operador é qualificado
5 |Regulagem automdtica
Fonte: material interno da empresa (2024)

Tabela 10 — Perguntas da analise 5 condigdes para zero defeitos (material)

5 CONDICOES PARA ZERO DEFEITOS - MATERIAL

Foi definido um intervalo de especificagdo fixo. O ndio seguimento das especificagdes
As especificacGes dos ! impacta no desempenho qualitativo
materiais sdo claramente
G e o e 3 |Existe um método de controle simples
5 |Visibilidade imediata em qualquer momento (registro de controle visivel)
E facil produzir material 1 |Cpk muito baixo, muitos problemas relacionados com os fornecedores
conforme as 3 |1<Cpk<133, problemas esporddicos
especificagdes? 5 |Fornecedores certificados, Cpk>133
O material de entrada 1 |Durante a produgdo normal varia em cada turno
estél.vuriundu oiclcos 3 |A caracteristica varia a cada mudanga de lote
intervalos de
especificacdo? 5 |As ndo conformidades dos materiais sGo menos de PPM
A variagdio dos 1 |Nenhuma deteccéio antes da primeira elaboragio
especificagdes &facilde | 3 |Controle na entrada detecta mais de 90% dos defeitos
ser identificoda? 5 |sim, existe um sistema Poka Yoke no local para evitar o uso de material defeituoso
E facil de restabelecer 1 |Ndo, o material que chega deve ser descartado
uma caracteristica do Aplica-se contramedidas padrées para compensar a anomalia (ajuste do precesso, super
material correta? 3 controle, etc)
5 |Um processo robusto compensa a anomalia do material

Fonte: material interno da empresa (2024)
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Tabela 11 — Perguntas da andlise 5 condi¢des para zero defeitos (material)

5 CONDIGOES PARA ZERO DEFEITOS - METODO

. 0 grau de liberdade é definido, as conseqiiéncias sobre o desempenho qualitativo sdo
claras

0 método é claramente

definido? 3 |Poucas LUPs, fotos, desenhos de suporte ao SOP

< Gestdo visual e/ou explicagio Audio/Video utilizavel facilmente também em caso de
produtos diversos

Documentag@o ndo clara para uma pessoa ndo especialista: as competéncias ndo sdo

bem especificadas

E facil de aprender?
3 |LUPs, fotos, desenhos de suporte ao SOP, sdo parte de um pacote de treinamento

5 |Em menos de 50 dias a pessoa interessada se transforma em um especialista

1 |Alto grau de liberdade / facil cometer erros / desvio do tempo de ciclo definido

E facilmente repetivel e 0 tempo de ciclo é facilmente respeitado, mas ainda existe um certo grau de liberdade
reproduzivel? que poderia gerar defeitos

Um sistema Poka Yoke evita erros

Néo garante uma taxa de produgéo

E eficaz? Taxa positiva mas ndo previsivel

Taxa de produgdo garantida

Analisar as anomalias posteriores

E fécil de restabelecer? A individualizag@o dos problemas é guiada por instrugdes especificas

njwl=lun|lw|[=(un

Check list de prevengdo

Fonte: material interno da empresa (2024)

Tabela 12 — Perguntas da anélise 5 condi¢des para zero defeitos (mdo de obra)

5 CONDICOES PARA ZERO DEFEITOS - MAO DE OBRA

As competéncias Definidas somente as competéncias principais
necessdrias estdo bem As competéncias séio detalhadas apropriadamente
diE As competéncias necessdrias sdo faceis de serem aprendidas
Somente poucas pessoas s@o treinadas
Formacdo Todos séio treinados porém ainda existe uma lacuna para preencher

Todos s@o completamente treinados

Falta de interesse — Muitos desvios

Estabilidade de aplicagéo Senso de responsabilidade — Desvios esporddicos

Motivagdo a perfeigio — Nenhum desvio

A maior parte dos desvios ndo serdo detectados

Sistema de deteccéio de

. A aplicagiio do método é verificado sistematicamente
desvios

Todos os desvios sdo detectados e analisados

Os desvios sdo comentados somente com os interessados

Wla|ln|lwla|luw|lw|la|lu|lw|la]lv|w] =

0 plano de formagéio é atualizado mensalmente para preencher as lacunas

Sistema para recuperar
Procedimento de repeticéio da formagio em tempo real para restaurar o nivel de

w

competéncia exigido

Fonte: material interno da empresa (2024)

Com base nessa metodologia, estabelece-se uma correlagdo entre cada resposta
obtida e a respectiva pontuagdo atribuida, que pode assumir os valores de 1, 3 ou 5.
Todos os parametros da maquina devem ser analisados individualmente, somando-se
os valores das respostas para determinar o nivel de prioridade. Resultados mais baixos
indicam maior criticidade e, portanto, a necessidade imediata de intervengdo no
parametro em questdo. A tabela 13 apresenta as faixas de pontuagdo associadas e as

acoes sugeridas conforme o total obtido na avaliagao.
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Tabela 13 — Faixa de pontuagdo para as 5 condi¢des para zero defeitos

Avdliacdo Pontuacdo

Padrées precisam de melhorias urgentes

Bom nivel de padronizagdo, mas boa chance de melhorias futuras

Excelente nivel de padrbes, importante manter o nivel

Fonte: material interno da empresa (2024)

Com base nesses dados, a tabela 14 foi devidamente preenchida com as

informacodes essenciais para a validacao do processo.



Tabela 14 — Preenchimento da matriz QM para validagdo das condi¢des para zero
defeitos

4 Machine parameters

Deve ser redlizado a limpeza com agua, sabéo e élcool

Contaminaggo microbiolégica na recolha do fermento

MAQUINA

METODO

MAO DE OBRA
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Deve ser realizado a limpeza com gua sabdo e dlcool nas
vedagdes de linhamento,
as vedagdes devem ser sem bordas e de material asséptico

Antes de partir o cip da
linha

Deve ser realizado a limpeza com Ggua sabdio e dlcool nas
vedagdes de alinhamento,
as vedagdes devem ser sem bordas e de material asséptico

Antes de partir o cip da
linha

Deve ser redlizado a limpeza com agua sabio e alcool nas

vedagdes de alinhamento

Antes de partir o cip da

linha

Redlizar o levantamento do balacinho manualmente

deve estar em 0,5 bar

0 septo deve ser conservado em alcool 70% realizar a trocaa
cadacip

acada CIP

Durante o Cip dalinha a torneira de prova deve ficar gotejando
paraa limpeza damesma. Trocador de calor deve realizar pulsos
no by passe durante o cip da linha, sensores no podem estar

ignorados

concentragdo soda: 2,5
30 Temperatura:
acima de 80°C

Deve se manter uma contra pressdo do TFM

0,8 bar

i ] antes da recuperagio e
Barrar a vélvula manualmente da linha
depois do CIP
Selo ndio pode apresentar vazamentos de fluidos acada CIP

Durante o cip o fluxo de soda deve preencher todo a tubulagio,
além de obedecer todos as parametros definidos no ciclo de
Sinner e também na politica de sanitizagdo

Vazdo deve ser maior
que 230hl/h

A esterilizaggo do dreno do TFM deve acontecer antes da recolha

do fermento e apés cip da linha de levedura

Temperatura da agua
quente deve ser acima
de 80°C
garantir vazdo acima def

650hl e passar por 10

minutos

Fonte: material interno da empresa (2024)

Conforme ja havia sido previamente validado ao longo do estudo, os parametros

destacados como pontos Q apresentaram pontuacdes reduzidas, o que reforca a

relevancia das acdes de melhoria anteriormente implementadas e discutidas. Essa baixa

pontuagdo evidencia que tais pontos criticos ainda demandam atengdo continua e

intervengoes direcionadas para garantir a estabilidade do processo. No entanto, durante

a nova analise conduzida a partir das condi¢des para zero defeitos, outros parametros

que ndo haviam sido identificados nas etapas anteriores também apresentaram

resultados insatisfatorios. Isso indica a necessidade de expansdo do escopo das

contramedidas j4 adotadas, a fim de contemplar essas novas fragilidades do processo.

Na tabela 15 ¢ possivel visualizar o plano de agdo detalhado para os pontos criticos

mapeados, visando mitigar falhas operacionais e assegurar maior robustez as rotinas

produtivas.




Tabela 15 — Plano de a¢do proveniente das 5 condi¢des para zero defeitos

Plano de agdo
ParaGmetro
A limpeza dos cones deve ser feita com agua, sabdo e dlcool nas vedagdes de alinhamento, as

vedagdes devem ser sem bordas e de material asséptico

Contramedida estabelecida
Substituir e padronizar os cones dos tanques

semelhante aos BBTs

A limpeza das vedacdes deve ser feita com agua, sabdo e dlcool nas vedagdes de alinhamento,

seu material deve ser sem bordas e de material asséptico

Garantir o cumprimento de MRP para compra das

vedagdes.

Durante o Cip da linha a torneira de prova deve ficar gotejando para a limpeza da mesma. O
trocador de calor deve realizar pulsos no by pass durante o cip da linha, sensores ndo podem estar

ignorados

Ajustar o transmissor de pressdo para ajustar

automaticamente o pardmetro para 0.8 Bar

Deve se manter uma contra pressdo do TFM

Inserir alarme no transmissor de pressdo para soar

quando a pressdo estiver abaixo de 1 Bar

Barrar a valvula manualmente da linha de fermento

Inserir um sensor de presenca da valvula para
identificar no supervisério se o manipulo esta

barrado

A esterilizacto do dreno do TFM deve acontecer antes da recolha do fermento e apés cip da linha

de levedura

Alterar a l6gica de programacdo para incluir a

esterilizag@o do brago do TFM na automagdo de CIP

76

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Embora os elementos que obtiveram classifica¢do intermediaria também exijam
intervengdes, a abordagem metodoldgica adotada aponta que tais medidas ndo
requerem execuc¢do imediata. A equipe avaliou que, mesmo apresentando oportunidades
de aprimoramento, esses pontos ndo representam ameacas criticas nem comprometem,
no momento, a performance ou a qualidade do processo. Dessa forma, definiu-se que
as agOes voltadas a esses aspectos poderdao ser estruturadas e aplicadas em etapas

futuras, conforme houver disponibilidade de recursos e adequacgao de cronograma.

Apbs a execucao das medidas corretivas, foi conduzida uma nova avaliagdo com
base nas cinco condi¢oes voltadas a obten¢ao de zero defeitos, conforme ilustrado na
tabela 16. Os parametros que passaram por intervengdes apresentaram elevagao em suas
pontuagdes, sinalizando avangos relevantes em seus niveis de controle e desempenho.
Esse progresso evidencia os efeitos positivos das melhorias aplicadas, refletindo

diretamente em ganhos de qualidade e maior eficiéncia nos processos analisados
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Tabela 16 — Preenchimento da matriz QM para validagdo zero defeitos apds
contramedidas

MAQUINA METODO MAO DE OBRA
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Deve ser realizado a limpeza com agua, sabdo e dlcool

Antes de iniciar a

recolha
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Deve ser realizado a limpeza com gua sabdio e lcool nas
vedagdes de dlinhamento,
as vedagdes devem ser sem bordas e de material asséptico

Antes de partir o cip da

linha

Deve ser realizado a limpeza com dgua sabio e dlcool nas
vedagdes de dlinhamento,
as vedages devem ser sem bordas e de material asséptico

Antes de partir o cip da
linha

Deve ser realizado a limpeza com dgua sabdo e dlcool nas
vedagdes d

Antes de partir o cip da
linha

Realizar o levantamento do balacinho

deve estar em 0,5 bar

0 septo deve ser conservado em alcool 70% realizar a trocaa

cadacip

acada CIP

Durante o Cip dalinha atormeira de prova deve ficar gotejando
para a limpeza damesma. Trocador de calor deve realizar pulsos
o by pass durante o cip da inha, sensores ndo podem estar

concentragdio soda: 2,5
30 Temperatura:

acima de 80°C

ignorados
Deve se manter uma contra pressio do TFM 08 bar
antes da recuperagdo e
Barrar avalvula manualmente dalinha
depois do CIP
Selo nio pode apresentar vazamentos de fluidos acada CIP

Durante o cip o fluxo de soda deve preencher todo a tubulagdo,
além de obedecer todos as parametros definidos no ciclo de

Sinner e também na politica de sanitizagio

Vazdo deve ser maior
que 230hl/h

Aesterilizagio do dreno do TFM deve acontecer antes da
recolha do fermento e apés cip da linha de levedura

Temperatura da agua
quente deve ser acima
de 80°C
garantir vaziio acima de|
650hl e passar por 10
minutos

Fonte: material interno da empresa (2024)



78

5, DISCUSSAO

Os resultados do estudo de caso evidenciaram avangos expressivos na reducgao
de falhas por contaminacdo microbiologica durante a fermentacdo, validando a
aplicagdo da metodologia TPM integrada ao ciclo PDCA. A evolucao do KPI de First
Time Right (FTR) de microbiologia confirmou o impacto positivo das agdes corretivas

adotadas.

O uso de ferramentas da qualidade, como o Grafico de Pareto, Diagrama de
Ishikawa e os 5 Porqués, permitiu identificar como principais causas de falha
deficiéncias nas rotinas de inspec¢ao CILT, falhas no CIP e problemas estruturais, como
condutivimetros descalibrados e selos danificados. A corre¢cdo desses pontos por meio
da restauracdo de condigdes basicas e contramedidas estruturadas contribuiu para a

estabilidade do processo.

As matrizes QX e QM auxiliaram na definigdo de pardmetros criticos e rotinas
padronizadas de controle. J4 a matriz das Condi¢des para Zero Defeitos reforcou a
necessidade de agdes preventivas, mesmo para itens com menor criticidade. Dessa
forma, o estudo confirma a eficdcia das ferramentas TPM na industria cervejeira,
demonstrando que a integragdo entre analise de causa, padronizagdo ¢ monitoramento

continuo fortalece a confiabilidade do processo.

Ao comparar os resultados microbiologicos entre 2023 e 2024 nos mesmos
periodos, observa-se uma redugao significativa no nimero de unidades formadoras de
coldnias (UFC). Em 2023, os tanques TFM 01 e TFM 02 registraram 16 amostras fora
do parametro no meio m-WLD (>5 UFC/ml) e 15 no meio NBBA (>0 UFC/ml). J4 em
2024, foram identificadas 5 amostras fora do padrdo no meio m-WLD e 4 no NBBA,
representando uma redugdo de aproximadamente 70% e 73%, respectivamente, nos

eventos de contaminagao.

Com base na evolugdo dos resultados, fica evidente que as contramedidas
implementadas contribuiram de forma decisiva para a melhoria do controle
microbioldgico no processo. A reducdo consistente nas falhas demonstra a efetividade
das acdes adotadas e reforca a importancia da padroniza¢do operacional e da
manutencdo das condi¢des basicas como pilares para a exceléncia continua na

producao.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo mitigar falhas microbiologicas no
processo produtivo de uma industria cervejeira por meio da aplicagdo da metodologia
TPM e de suas ferramentas. A partir do mapeamento de falhas, uso das matrizes QX e
QM, e da aplicagdo de ferramentas como o Diagrama de Ishikawa, os 5 Porqués e o
ciclo PDCA, foi possivel estruturar um plano de melhoria continua com foco na

estabilidade da fermentagao.

Os indicadores microbiologicos apontaram reducdo significativa de
contaminagoes, validando a eficacia das a¢cdes implementadas, especialmente na linha
TFM 01. A restauragao das condigdes basicas — como a calibracao de condutivimetros,
reforco nas rotinas de CILT e a sistematizacdo do CIP — mostrou-se fundamental para

o controle do processo.

O estudo reforca a importancia do engajamento das equipes, do uso correto dos
equipamentos ¢ do controle microbiol6gico como pilar estratégico. A gestdo eficaz de
variaveis como temperatura, pressdo e sanitizacdo ¢ determinante para garantir a

confiabilidade do produto e preservar a imagem da marca.

Por fim, este trabalho oferece uma aplicagdo pratica das ferramentas da
qualidade, servindo de base para novas iniciativas na organiza¢do e como referéncia

para outras industrias de alimentos e bebidas que enfrentam desafios similares.

Como desdobramento futuro, recomenda-se a aplicagdo das ferramentas de
qualidade e da abordagem metodoldgica utilizadas neste estudo também na etapa de
filtragdo e clarificagdo, fase subsequente a fermentagdo e maturagdo, uma vez que essa
area apresenta relevancia operacional e potencial para ganhos similares em controle e

padronizagdo do processo.
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