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Resumo

A presente dissertacdo foi realizada no Super Bock Group, tendo-se focado na
realizacdo de trés projetos, que se dividiram em dois blocos. No primeiro bloco, incluem-
se a “Validagdo do inspetor de pressdo interna e imagem de capsula da linha 6” e 0
“Estudo da variabilidade de sinal do inspetor de caixas da linha 1”, enquanto o segundo
se recai na “Andlise das variaveis inerentes a abertura de capsulas ROPP em Agua das
Pedras Regular”. A escolha dos temas deriva da ambicé&o do Super Bock Group de enviar
para 0 mercado apenas produtos de qualidade, que garantam os requisitos legais e, ao

mesmo tempo, contribuam para uma melhor experiéncia de consumo.

O primeiro tema visou a validacdo dos modulos de inspecdo e do contador de
rejeices de todos os programas do inspetor de pressdo interna e imagem de capsula,
tendo-se avaliado um total de 16 em 17 programas. Destes, validaram-se o contador de
rejeicGes e 0s modulos de inspecdo de pressédo interna e formato de capsula em todos os
programas avaliados, enquanto se validou o mddulo de inspecdo de qualidade de
impressdo em 15 dos 16 programas.

Relativamente ao estudo da variabilidade de sinal sentida no inspetor de caixas da
linha 1, percebeu-se que o problema era relativo ao rapido envelhecimento do cristal do
recetor. Dos testes realizados, aferiu-se que quanto mais elevada a tara e/ou 0 nimero de
garrafas por fila, menor o valor de sinal e que, independentemente do tempo do recetor,
ndo foi possivel a definicdo de um valor de set-point standard para cada formato. Assim,
definiu-se, com base em dados estatisticos, que o set-point deveria ser 1,40 vezes igual
ou superior ao valor médio de sinal para caixas conforme. Na impossibilidade deste ato,
considerou-se que o recetor deveria ser alterado. Para estes dois projetos, o0s

procedimentos desenvolvidos foram padronizados por meio de uma instrucdo de trabalho.

Por fim, no que concerne a anélise das variaveis inerentes a abertura de capsulas
Roll-On-Pilfer-Proof (ROPP), verificou-se que o torque de garrafas frias foi
significativamente superior ao torque de garrafas a temperatura ambiente. Com o tempo,
constataram-se variagcdes nos valores de torque, tendo estes sido proximos do limite
superior de especificacdo interno (1,50 N.m). Por ltimo, percebeu-se que no momento
de consumo, a complexidade da abertura é consequéncia do slip torque, ou seja, da

rotacdo inicial da capsula.

Palavras-chave: validacdo, inspetor, pressao interna, capsulagem e torque.
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Abstract

The present paper was elaborated at Super Bock Group and is divided into three
themes that were divided into two topis. The first one includes the “Validation of the
internal pressure and cap image inspector of line 6” and the “Signal variability study of
the crate inspector of line 17, while the second one is about the “Analysis of the variables
related to the opening of ROPP caps in Agua das Pedras Regular”. The themes result from
Super Bock Group’s ambition to only send to the market quality products, which
guarantee all legal requirements and, at the same time, lead to an overall better consumer

experience.

The goal of the first topic was the validation of all programs present in the internal
pressure and cap image inspector and their rejection counters. It was possible to evaluate
a total of 16 out of 17 programs. Of these, all rejection counters and internal pressure and
cap shape inspection modules were validated, while the print quality module only was

validated in 15 programs.

Regarding the study of the signal variability felt in the line 1 crate inspector, the
problem was related to the fast aging of the crystal present in the receptor. From the tests
executed, it was possible to verify that the higher the capacity of the bottle and/or the
number of bottles per row, the lower the signal. Also, regardless of the age of the receptor,
it was not possible to define a standard set-point value for each format. Thus, based on
statistical data, it was defined that the set-point should be 1,40 times equal to or greater
than the average signal for OK crates. If this could not be done then, the receptor should
be changed. The procedures of the last two projects were standardized into two different

work instructions.

Finally, concerning the analysis of the variables related to the opening of Roll-
On-Pilfer-Proof (ROPP) caps, it was found that the torque of cold bottles was
significantly higher than the torque of bottles at room temperature. With time, the torque
value changed to numbers close to the upper internal specification limit (1,50 N.m).
Lastly, it was determined that in the moment of consumption, the opening barrier is

related to the slip torque, which refers to the initial rotation of the cap.

Keywords: validation, inspector, internal pressure, capping and torque.
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1. Introducéao
No primeiro capitulo serd descrito o enquadramento da dissertacdo, uma breve
contextualizacdo sobre o Super Bock Group, assim como 0s objetivos propostos e as

metodologias adotadas. Por fim serd apresentada uma sintese de cada capitulo.

1.1.  Enquadramento
A presente dissertacdo foi elaborada no ambito da Unidade Curricular de
Dissertacdo/Estagio do Mestrado em Engenharia Quimica, area de especializacdo de
Qualidade, do Instituto Superior de Engenharia do Porto como requisito parcial para a
obtencédo do grau de Mestre em Engenharia Quimica.

O estagio foi efetuado na sede do Super Bock Group em Leca do Balio (LB),
nomeadamente nos Servigos Técnicos do departamento de Qualidade, Ambiente e
Seguranca, ao longo de 9 meses, de 2 de novembro de 2021 a 31 de julho de 2022,
abrangendo o primeiro e segundo semestres do segundo ano do Mestrado mencionado.
No primeiro semestre foi cumprido um horéario parcial de oito horas por semana, definido
de acordo com a disponibilidade do estagiario e orientador, cumprindo-se o horario

normal da empresa no segundo semestre.

1.2.  Super Bock Group
O Super Bock Group é o lider no setor de bebidas em Portugal, focando o seu
negocio em Cervejas e Aguas engarrafadas, mas estando igualmente presente no mercado
dos Refrigerantes, Sidras, Vinhos e Sangrias, na comercializacdo de malte e no negdcio
do Turismo [1].

A histéria do Super Bock Group remonta a 1890, ano em que se deu a constituicdo
da empresa, tendo sido apresentada ao publico como Companhia Unido Fabril Portuense
das Fabricas de Cerveja e Bebidas Refrigerantes. Até aos dias de hoje, 0 grupo contou
com Vvarias conquistas e alteraces do seu nome, passando por Unicer Bebidas, S.A. até a
designacdo atual, Super Bock Group, desde 2017. A estrutura acionista do grupo é de
capital maioritariamente portugués, sendo detida em 56% pelo Grupo VIACER e em 44%
pelo Grupo Dinamarqués Carlsberg [1]. A empresa tem sede em Leca do Balio,
Matosinhos, mas apresenta uma variedade de domicilios espalhados pelo pais, como é

percetivel pela figura 1.1.
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Figura 1.1: Domicilios do Super Bock Group em Portugal Continental [2].

Relativamente a marcas, o Super Bock Group detém as cervejas Super Bock (SB),
Super Bock Selegéo 1927, Coruja, Carlsberg, Cristal e Cheers, a sidra Somersby, as
aguas Vitalis, Agua das Pedras, Melgaco e Vidago, os refrigerantes Frutea, Frisumo,
Frutis, Guarana Brasil e Snappy, 0s vinhos Monte Sacro, Planura, Vinha de Mazouco e

Vini Branco e as sangrias Vini [3].

A visdo da empresa assenta na “Paixdo Local e Ambic¢do Global”, traduzindo a
confianca nas pessoas e a paixao pelas suas marcas, mas ambicionando sempre chegar
mais longe. Por esse motivo, detém instalacdes prdprias, com foco em vendas, no
estrangeiro, particularmente em Africa, Asia e Europa, estando presente em mais de 50
paises. Dados do ano 2020, mostram que o Super Bock Group, com a ajuda dos seus cerca
de 1300 colaboradores, vendeu 416 milhdes de litros, sendo que 70 milhdes foram

vendidos no mercado internacional, faturando sensivelmente 380 milhdes de euros [4].

Como mencionado no subcapitulo 1.1, o presente trabalho foi elaborado no &mbito
de um estégio curricular realizado nos Servicos Técnicos do Departamento de Qualidade,
Ambiente e Seguranca do Super Bock Group. O principal objetivo desta divisao é garantir
a qualidade do processo e do produto, focando-se na satisfacao e fidelizacédo do cliente e
na prosperidade do Grupo no mercado. Este setor, ainda que localizado nas instalacoes

de Leca do Balio, assiste qualquer outro centro produtivo da empresa.
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1.3.  Objetivos e Metodologia
O principal objetivo do estagio curricular que levou ao desenvolvimento da
presente dissertacdo prende-se com a garantia de que o Super Bock Group lanca para o
mercado produto de qualidade, neste caso cerveja e Agua das Pedras Regular. Para esse
efeito, o estagio curricular efetuado foi dividido em dois blocos, que se encontram

descritos de forma sucinta na figura 1.2.

Bloco 1
Validagdo do inspetor de pressdo
interna e imagem de capsulada L6 e
dos inspetores de caixas

Bloco 2
Dificuldadede aberturade capsulas
ROPP em Agua das Pedras Regular

* Validar os programas de inspegdo e o

contador de rejeicdes do inspetor de o Identificar as causas raiz desta
pressdo interna e imagem de capsula da problematica, estudando vérias
linha 6. variaveis (capsula, temperatura,
* Perceber quais as varidveis que fornecedor, capsulador, linha,
contribuem, em maior peso, para a equipamento, torque de abertura).
variabilidade do sinal no recetor do +  Benchmarking do mercado.

inspetorde caixas da linha 1.
» Comparar a robustezentre inspetores de
caixas de diferentes linhas.

Figura 1.2: Esquema descritivo dos projetos elaborados, bem como o0s seus principais objetivos.

O primeiro projeto relaciona-se com a validacdo dos programas de inspecdo do
inspetor de pressdo interna e capsula da linha 6 (L6). Este inspetor tem como funcao
garantir que o sistema cédpsula + garrafa se encontra isolado, isto €, garante que ndo ha
perda de dioxido de carbono (CO.) e que a entrada de oxigénio (O2) € minima.
Simultaneamente, inspeciona a qualidade da capsula, que se pode traduzir em defeitos na
decoracdo e na possibilidade de estarem a ser usadas capsulas erradas. O inspetor em
avaliacdo torna-se de grande importancia nas linhas de enchimento uma vez que tem
impacto direto na qualidade do produto no mercado, tanto pela garantia de uma
cerveja/sidra com os parametros de qualidade desejados, mas também porque garante a
qualidade da imagem da marca. Dessa forma, avaliou-se a pressdo interna do liquido (PI),
o formato da cépsula (Cap Shape - CS) e a qualidade de impressdo da capsula (Print

Quality - PQ) pela passagem de garrafas teste pelo inspetor.

Ademais, no primeiro bloco, também se inclui o projeto sobre 0 acompanhamento

dos desvios do inspetor de caixas da linha 1 (L1). Os inspetores de caixas inspecionam se
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a caixa esta completa, ou seja, se 0 numero de garrafas é o pretendido, se a caixa €

efetivamente a adequada ao conteldo e se esta apresenta marcacao de data de validade.

A presenca destes equipamentos, a semelhanca do inspetor de pressao interna e capsula,

tem um impacto direto na imagem da marca, ao assegurar a passagem de caixas adequadas

e completas para o mercado. De modo a avaliar o programa de inspecdo de caixa

completa, passaram-se pelos inspetores caixas de diferentes formatos sem uma garrafa,

com uma garrafa vazia ou com uma garrafa partida em diferentes posigdes.

No segundo bloco, que surgiu do interesse pela analise da abertura de capsulas
Roll-on-Pilfer-Proof (ROPP) em Agua das Pedras Regular, de modo a perceber quais as
varaveis mais impactantes deste tema, realizou-se uma anlise de causas, onde foram
identificadas varias variaveis para estudo, entre as quais capsula, temperatura de
armazenamento, fornecedor de capsula, capsulador, linha de producéo, equipamento de
medic&o, torque de aplicacdo e de remogéo. Adicionalmente realizou-se um focus group
para uma perce¢do mais correta do tema e um benchmarking das diferentes marcas de

aguas gasocarbonicas vendidas no mercado.

1.4.  Estrutura da Dissertacao
A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo
inicia-se com um enquadramento da dissertacdo/estagio, uma breve descri¢do do Super
Bock Group e a enumeracdo dos objetivos do trabalho e respetiva metodologia utilizada.
No segundo capitulo descreveram-se nocbes tedricas sobre Cerveja e Aguas
Gasocarbonicas, indispensaveis a compreensao total dos temas da dissertacéo.

Os projetos mencionados foram distribuidos pelos capitulos 3, e 4 que englobam
a caracterizacdo do problema em causa, o plano de ensaio e amostragem realizados, os
materiais e equipamentos utilizados, os métodos experimentais aplicados, bem como os
resultados e a sua analise. Note-se ainda que o 3° capitulo engloba os temas relacionados
com inspetores, nomeadamente a “Validacao do inspetor de pressao interna e imagem de
capsula da linha 6” e o “Estudo da variabilidade de sinal do inspetor de caixas da linha
17,

Finalmente, no 5° e Gltimo capitulo s&o apresentadas as conclusdes dos mesmos,

e propostas para trabalhos futuros relativamente a cada projeto.
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2. Fundamentos tedricos sobre cerveja e aguas gasocarbdnicas

No presente capitulo serdo detalhados conceitos fundamentais & compreensdo e
execucdo desta dissertacdo no que diz respeito aos objetivos relacionados com as
caracteristicas organoléticas e sensoriais da cerveja e com o seu sistema produtivo para a
validacdo dos programas de inspecédo interna e com o estudo das variaveis inerentes a
abertura de capsulas ROPP em Agua das Pedras Regular. Inicialmente é apresentada uma
breve historia do aparecimento da cerveja no mundo e de aspetos pertinentes sobre a
mesma, enquanto o final deste tema sera focado no processo produtivo da cerveja e no
seu controlo de qualidade. Para além disso, compreende ainda uma explicacdo sobre
aguas gasocarbonicas, dando-se destaque a Agua das Pedras, bem como o processo
produtivo e de enchimento das garrafas.

2.1.  Historia da cerveja
A cerveja é uma palavra latina oriunda de cerevisiae, em homenagem a Ceres,
deusa romana das plantas que brotam. Trata-se da bebida alcodlica mais consumida no
mundo, que resulta da fermentacdo alcoolica de uma mistura de agua, cereais (malte) e

lUpulo realizada por leveduras selecionadas para o efeito [5].

A influéncia da cerveja nas alteracfes da sociedade € algo amplamente estudado,
mostrando o seu percurso uma data de acontecimentos semelhantes aos dos dias de hoje.
N4o se sabe ao certo o inicio da sua historia, tornando-se dificil especificar quando surgiu
pela primeira vez. Pensa-se que 0 seu aparecimento remonte a cerca de 10000 anos atrés,
e tenha coincidido com o momento em que o ser humano abandou as praticas némadas e
adotou técnicas de agricultura e armazenamento de grdos, permitindo-lhe assentar sem

ter a necessidade de obter alimento [5, 6].

O surgimento da cerveja acontece nesse contexto, provavelmente acidentalmente,
com o armazenamento de grdos de cereais em vasos de barro deixados ao ambiente,
humedecidos pela chuva e que aqueceram, libertando o amido dos cereais. Para a
obtencdo de cerveja é necessario que microrganismos como as leveduras realizem a
fermentacgdo alcoodlica dos acucares fermentesciveis. Acredita-se que esse processo se
possa ter dado pelo desenvolvimento de microrganismos, presentes no meio, na mistura

de grdos humedecida [5].

Os registos de cerveja mais antigos referem que o povo Sumérico terd descoberto,

por acidente, o processo de fermentacdo. E, tendo sido capazes de o replicar, sdo
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considerados como 0s primeiros produtores cervejeiros. Algumas inscrigdes feitas em

pedras mostram a importancia desta bebida para estes povos [6]. Na figura 2.1 apresenta-

se uma imagem de uma peca conhecida como Monumento de Blau, que data a 3600 a.C.,

onde se observa a cerveja a ser oferecida a deusa Nin-Harra [7].

Figura 2.1: Monumento de Blau [7].

Pela conquista do Egito pelos Gregos, a pratica de producdo de cerveja foi
transmitida a esses povos, tendo sido mais tarde expandida também aos romanos, no
entanto, a cerveja era tida como uma bebida de grandeza inferior ao vinho. Apds ocorrem
grandes desenvolvimentos nas técnicas da sua producao pelos monges, na ldade Média,
a cerveja voltou a adquirir grande popularidade. J4 em Portugal, tradicionalmente se conta
que Lisias, filho de Baco, trouxe a cerveja para a antiga Lusitania e ensinou 0s povos a

produzi-la a partir de cevada e trigo [6, 8].

Apds a Idade Média, descobertas e invencBes, como a maquina de vapor e a
refrigeracdo artificial, permitiram uma melhoria na técnica produtiva e armazenamento
da cerveja [6]. Também, a Revolucdo Industrial no século XVIII levou a producdo em
larga escala e a um aumento do consumo da cerveja. No século XIX, as descobertas de
Louis Pasteur permitiram elevar o processo produtivo através da introducdo da

pasteurizacdo [9].

Espontaneamente, a cerveja foi-se difundindo pelas sociedades modernas,
podendo encontrar-se atualmente varios tipos e processos produtivos de cerveja capazes

de satisfazer os requisitos e gostos do consumidor [6].
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2.2.  Conceitos gerais sobre cerveja
As cervejas podem ser designadas segundo as suas caracteristicas organoléticas,
dividindo-se em cervejas de fermentacéo alta ou Ale e cervejas de fermentacao baixa ou
Lager. O que difere uma cerveja Ale de uma Lager ¢é a temperatura de fermentacdo. No
caso das cervejas Ale a fermentacdo da-se a temperaturas altas, normalmente entre 15 °C
e 24 °C, ficando a levedura na superficie da cerveja. J& para a fermentacdo das Lager é
necessaria uma temperatura inferior, entre 8 °C e 14 °C, resultando na deposicdo da

levedura no fundo do fermentador [9].

Como consequéncia, as cervejas Ale denotam uma gama de aromas e sabores mais
ampla e complexa, derivado da acdo das leveduras, enquanto as Lager possuem um sabor
mais limpo derivado dos cereais e do lGpulo usados na sua producado [9]. Na figura 2.2 é
possivel observar os varios estilos de cerveja dependendo do tipo, ou seja, se se trata de

cerveja Ale ou Lager.

— ALE — —— LAGER —

lgnwgny WQHQU@

0 \(B
lA [R MH\ I'P HELLES LAGE

Qiﬂ@@@ EE@HH)@

rﬂ H MILD STOUT PORTER SCOTCH VIENNA HRFR A |~ DARK wm. MUNICH
ALE ALE LAGER LAGER DUNKEL

4 A BEE. @@!W@

E LG! \A N BLONDE SAISON OUBBEL TRIPEL BOCK QA H DN AL MAIBOCK DOPPE:
ALE B0CK

INDIA BITTER AMBER
ALE ALE

Figura 2.2: Diferentes estilos de cervejas do tipo Ale ou Lager [10].

Entre as cervejas Ale apresentadas na figura 2.2, destacam-se a cerveja STOUT
com uma coloracdo intensa e certa dogura, a cerveja Porter também com coloragédo
intensa, mas sabor amargo e baixo teor alcodlico e as cervejas de trigo ou Wheat Beer
com caracteristicas opostas as anteriores [10].

As Pilsener, Munich, Dortmunder e Bock sdo as cervejas Lager mais conhecidas.
As Pilsener sdo claras, secas e bastante amargas e as Munich, tipicas da cidade de
Munique, ostentam um tom escuro, sdo pouco lupuladas e apresentam um baixo teor

alcodlico. J& as Dortmunder revelam caracteristicas intermédias das anteriores.
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Finalmente, as Bock, originarias da cidade de Einbeck na Alemanha, sdo cervejas de cor

intensa ou clara, encorpadas e lupuladas [10].

E possivel, apenas pelas caracteristicas de uma cerveja, identificar o seu tipo e
estilo, uma vez que apresentam aspetos especificos individuais [9]. Das caracteristicas
mais comuns distinguem-se o extrato primitivo, a atenuacg&o, o teor alcodlico, o amargor,

a cor, o teor de dioxido de carbono, a espuma, 0 aroma e 0 corpo.

O extrato primitivo pode ser quantificado em graus Plato, °P, e corresponde a
concentracdo de solidos, como aglcares e proteinas, presentes no mosto antes da
fermentacdo. A atenuacdo relaciona-se com 0 extrato primitivo pois corresponde a
reducao, em percentagem, do extrato primitivo para o extrato final real (ap6s fermentacao
do mosto) [11].

Relativamente ao teor alcoolico, este expressa-se em percentagem de volume e
resulta da fermentacdo dos aglUcares presentes no mosto. Para além disso, também se
relaciona com a temperatura e com as leveduras selecionadas para a fermentacao.
Atualmente, é exequivel a producdo de cervejas com baixos teores alcoolicos, sendo
consideradas cervejas sem alcool até um valor maximo de 0,5%, segundo a legislacédo

portuguesa [9, 11].

O amargor da cerveja depende da quantidade de lupulo adicionada ao mosto e é
tanto maior quanto maior for a quantidade adicionada. Por outro lado, a sua cor depende
essencialmente do malte utilizado, nomeadamente do grau de secagem e torracdo. A cor

pode variar entre palido, branco, dourado, vermelho, castanho e preto [9, 11].

O dioxido de carbono é uma das caracteristicas mais importantes da cerveja, que
resulta do processo de fermentacdo alcodlica dos agucares presentes no mosto. Este
composto fica dissolvido na cerveja ap6s fermentacdo, mas pode libertar-se tanto mais
facilmente da cerveja quanto mais elevada for a temperatura da vizinhanga [9, 11].

A espuma é também considerada uma das caracteristicas mais abundantes da
cerveja. Trata-se de uma aglomeragao de “bolhas” de dioxido de carbono revestidas por
proteinas provenientes do malte. A espuma deve ser abundante, estavel e apresentar uma

textura cremosa [9]. No subcapitulo 2.6 este tépico sera mais aprofundado.

As cervejas sdo ricas em aromas e gostos diversos. Estes resultam da presenca,

composi¢do e concentracdo de compostos volateis que, por sua vez, dependem das
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matérias-primas, do processo de fabrico e do tipo de levedura escolhida [9, 11]. Ao ser
consumida, a cerveja provoca um conjunto de sensacOes que diferem com as

caracteristicas de cada tipo de cerveja [9].

Por fim, destaca-se o corpo de uma cerveja que permite detalhar a forma como a
cerveja estimula o palato. Esta caracteristica é determinada pelos niveis de agucar e de
compostos azotados resultantes da decomposicdo das proteinas da cevada. Podendo ser
classificado desde ‘“aguado” ou “descaracterizado” até ‘“‘saciante” ou “espesso” ou

“encorpado” [11].

2.3.  Cervejas do Super Bock Group
Como mencionado no subcapitulo 1.2, o Super Bock Group detém 6 marcas
diferentes de cerveja, a Super Bock, a Super Bock Selecdo 1927, a Coruja, a Carlsberg, a
Cristal e a Cheers, sendo que cada marca apresenta um leque de diferentes tipos de
cerveja para cativar diferentes consumidores. E também importante notar que,
dependendo do pais de comercializacdo, podem existir cervejas diferentes para apelar aos

gostos e costumes dos consumidores locais.

Relativamente a Super Bock, a marca foi criada a 9 de novembro de 1927, sendo
uma das marcas de cerveja mais antigas e mais conhecidas em Portugal. No nome Super
Bock, o adjetivo Super remete para exceléncia no que diz respeito a qualidade, e Bock
corresponde a um tipo de cerveja Lager de cor escura e sabor intenso. No entanto, devido
a expansdo do mercado e a alteracdes no gosto dos consumidores, a cerveja Super Bock
tradicional converteu-se para um estilo Pilsner, com cor dourada e luminosa, mas

permanecendo do tipo Lager [6].

De uma forma geral, a cerveja Super Bock apresenta-se visualmente como uma
cerveja loira, com aspeto vivo e brilhante, espuma muito branca e cremosa. No que
concerne as caracteristicas organoléticas, apresenta normalmente um aroma a malte,
fresco e ligeiramente frutado, de corpo médio e fim de boca ligeiro e seco [6]. Na empresa
sdo produzidas, em Portugal, 11 cervejas Super Bock diferentes, Super Bock Original,
Super Free sem Alcool, Super Bock Alc. 0,0% Vol, Super Bock sem Gluten, Super Bock
STOUT (cerveja preta), Super Bock Free sem Alcool Preta, Super Bock Green (sabor a
lim&o), Super Bock Abadia (notas de malte e caramelo), Super Bock Oktober Edition

Helles (Estilo Munich Helles), Super Bock Christmas Brew (cerveja de duplo malte,
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edicdo de Natal) e Super Bock Gold [3]. Na figura 2.3 encontram-se alguns exemplos das

cervejas Super Bock mencionadas.

Figura 2.3: Cervejas Super Bock [12].

Em homenagem ao ano de lancamento da marca Super Bock, 1927, foi
apresentada ao publico em 2016, a gama Super Bock Selecdo 1927 composta por 4
cervejas (Munich Dunkel, Bavaria Weiss, Bengal Ambar IPA e Czech Golden Lager) [8].
Estas sdo marcadas por uma imagem e embalagem mais premium e dirigida a ser
consumida em ambiente de refeicdo. Para além destas cervejas, foram lancadas em 2021
uma edicdo limitada de cervejas envelhecidas em barrica com um teor alcodlico mais

elevado [3]. Na figura 2.4 sdo apresentadas as cervejas da gama permanente mencionadas.

Figura 2.4: Cervejas Super Bock Sele¢éo 1927 [3].

Em 2018, o Super Bock Group langou uma nova marca de cerveja, de nome
Coruja devido as caracteristicas marcantes deste animal, que simbolizam o conhecimento
e o mistério [13]. A Coruja encontra-se permanentemente com trés estilos distintos

American Amber Lager, IPA India Pale Ale e Double IPA, caracterizados por um intenso
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sabor a lupulo, uma vez que se utiliza a técnica dry hopping. Esta técnica consiste na
adicdo do ldpulo a frio durante a maturacdo da cerveja [14]. Na figura 2.5 séo

apresentadas as cervejas Coruja comercializadas em Portugal.

Figura 2.5: Cervejas Coruja [15].

A Carlsberg (figura 2.6) € uma cerveja de origem dinamarquesa do estilo Pilsner
com um teor alcodlico de 5% (v/v), tratando-se de uma cerveja aromatica, refrescante e

com sabor e aroma distintos a ltpulo. Esta cerveja foi lancada em 1902, embora a empresa

Carlsberg tenha sido fundada em 1847 [16].

Figura 2.6: Cerveja Carlsberg [16].
As cervejas da marca Cristal foram as primeiras a serem comercializadas pelo
Super Bock Group, em 1903, e ainda hoje sdo muito conhecidas entre 0s portugueses

devido ao seu sabor mais leve com um aroma ligeiramente frutado e com notas de malte
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[3, 8]. Trata-se de uma cerveja de cor clara, espuma abundante, estavel e branca [3]. Na

figura 2.7 apresenta-se uma imagem da cerveja Cristal.

Figura 2.7: Cerveja Cristal [3].

Finalmente, a marca Cheers foi lancada em 1992, tratando-se da primeira marca
de cervejas sem alcool comercializada em Portugal e compreende duas cervejas, branca
e preta. A cerveja branca tem uma tonalidade brilhante, espuma branca e muito estavel, é
doce e leve e apresenta aromas a cereais e a mosto. Por sua vez, a cerveja Cheers preta
tem uma tonalidade mais escura e espuma muito cremosa, é doce e leve como a Cheers
branca e denota um aroma a cereais e caramelo. Na figura 2.8 apresenta-se o aspeto da

cerveja Cheers branca.

Figura 2.8: Cerveja Cheers branca [3].

2.4.  Producéo de cerveja
A producédo de cerveja tem por base diversos ramos da ciéncia como a quimica,
bioquimica e microbiologia, e, dependendo da pratica, pode diferir na organizacdo das

etapas produtivas. Neste caso, a metodologia adotada foi a praticada no Super Bock
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Group, que segue a seguinte sequéncia, moagem, brassagem, filtracdo do mosto,

fermentacdo, maturacao e estabilizacéo, clarificacdo e enchimento [9].

2.4.1. Matérias-primas utilizadas na producéao de cerveja
No que concerne a producdo de cerveja, as matérias-primas utilizadas sdo agua,

malte, complementos do malte ou cereais ndo maltados, lupulo e levedura.

A agua é considerada como o principal ingrediente da cerveja, ja que constitui
cerca de 90% da mesma [6]. Para ser utilizada no processo produtivo desta bebida, é
necessario que a dgua apresente uma composi¢do mineraldgica adequada, seja potavel e
indcua, ndo contenha ferro e seja dura, ou seja, contenha um elevado teor de calcio e
magnésio, que servem como nutrientes para as leveduras. E também relevante que o pH
da &gua seja apropriado, de modo a potenciar a acdo enzimatica para transformacdo do

amido em acUcares fermentesciveis [17].

Para produzir 1 litro de cerveja sdo necessarios cerca de 10 litros de dgua e, como
se trata de um componente tdo importante, pode até condicionar o local da instalacdo da
producdo. Sdo utilizados trés tipos de agua, a &gua cervejeira que entra no pProcesso
produtivo (entre 4 e 5 litros por cada 1 litro de cerveja), 4gua industrial utilizada nas
lavagens e na higienizacdo e agua de utilidades para refrigeracdo, por exemplo. As
caracteristicas da dgua usada também podem ter impacto nas caracteristicas do produto
final. Toma-se como exemplo o caso da cerveja do tipo Pilsen que se tornou famosa

devido a dgua utilizada apresentar baixa salinidade [17].

Relativamente ao malte, este & obtido pela maltagem, na qual se da a
transformacéo do cereal, normalmente cevada, em malte. O processo de maltagem pode
ser conduzido de diversas formas, obtendo-se diferentes tipos de malte e,
consequentemente, cervejas com diferentes caracteristicas. O malte corresponde a fonte
de proteinas responsaveis pela espuma e a fonte de compostos azotados e aglcares
responsaveis pela coloracgdo e perfil aromatico da cerveja [6].

Adicionalmente ao malte, também podem ser utilizados complementos (enzimas,
acucares na forma de cristais ou xaropes) ou cereais ndo maltados (gréos crus ou “gritz”,
provenientes do milho ou do trigo) que proporcionam material fermentescivel adicional
ao mosto. O “gritz”, contrariamente ao malte, ndo contém enzimas e apresenta um
elevado teor de amido, que reduzird a probabilidade de formacdo de precipitados na

cerveja apos fermentacdo, minimizando a turvagédo da cerveja final [6, 17].
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O lapulo, Humulus lupulus, é obtido da lupulina, podendo ser comercializado sob
a forma de flores secas, pd ou extrato para preservar as suas propriedades. Na figura 2.9

pode ser observada uma imagem das inflorescéncias do lupulo.

Figura 2.9: Inflorescéncias do lpulo [18].

O lupulo é constituido por substancias amargas, polifendis, proteinas e minerais,
sendo responsavel pelo aroma e amargo caracteristicos da cerveja. Para além disso,
também contribui para a boa formacé&o e estabilizacdo da espuma e protege a cerveja de
contaminacgdes microbioldgicas. O lupulo pode ainda ser classificado em lapulo do aroma

e lupulo do amargo, dependendo do seu teor em resinas e 6leos essenciais [6, 9].

Finalmente, a levedura trata-se do ingrediente responsavel pela fermentacédo
alcodlica, na auséncia de ar, na qual os agucares fermentesciveis sdo convertidos em
alcool e didxido de carbono. A levedura escolhida para esta etapa deve permanecer em
suspensdo durante a fase ativa da fermentacdo e, posteriormente, flocular. Para além
disso, também devem ser geneticamente estaveis, devem crescer rapidamente, devem
estar disponiveis em cultura pura e ndo ser nocivas para 0 homem, animais ou plantas. Na
producédo de cerveja usam-se apenas leveduras do género Sacharomyces e, dependendo
se a fermentacdo é alta ou baixa, utiliza-se Sacharomyces cerevisiae ou Sacharomyces

uvarum, respetivamente [6].

2.4.2. Processo produtivo da cerveja
Como referido anteriormente neste subcapitulo, o processo produtivo da cerveja
engloba a moagem, a brassagem, a filtragio do mosto, a ebulicdo do mosto, a
fermentacdo, a maturacdo e a estabilizagdo, a clarificacdo e o enchimento. Antes da
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moagem, é fundamental mencionar o processo de obtencdo do malte, a maltagem, que,

por sua vez, € composto pela maceracdo ou molha, pela germinacéo e pela secagem.

O objetivo da maceragdo ou molha é fornecer ao cereal, normalmente a cevada,
um grau de humidade suficiente para a germinacdo. Para tal, a cevada permanece em
contacto com agua durante 3 a 5 dias até atingir o teor de humidade pretendido (entre
43% e 46%) a uma temperatura entre 10 °C e 12 °C. Nesta etapa, o grdo de cevada,
inicialmente rigido, torna-se friavel devido a alteracdo enzimatica da matriz proteica e

dos granulos de amido [19].

Relativamente a germinacéo, esta tem como finalidade o desenvolvimento intenso
de enzimas que degradam as paredes celulares das células do endosperma (constituinte
do grdo). A germinacdo da-se entre 12 °C e 18 °C durante 4 a 6 dias, em caixas de
germinacdo na presenca de ar, e termina quando o tamanho do grdo atinge cerca de 75%

do tamanho inicial [19].

A secagem tem como principais objetivos a paragem da germinacéo, a coloragéo
do malte e a redugdo da humidade até um nivel ideal (cerca de 4%), para garantir o
armazenamento do cereal maltado. Esta etapa pode ser dividida em duas fases, a pré-
secagem e a cura. Na pré-secagem héa a reducdo da humidade até valores entre cerca de
8% e 12%, dando-se durante 20 minutos com a temperatura a aumentar de 20 °C até 70
°C. Ja na cura, ha um aumento da temperatura até 95 °C durante 2 a 3 minutos (cervejas
do tipo Lager) ou durante 5 minutos (cervejas do tipo Ale) [19]. Posto isto, na figura 2.10
encontra-se um esquema ilustrativo do processo produtivo da cerveja, com inicio na

preparacdo do malte e conclusdo no enchimento.
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Figura 2.10: Processo produtivo da cerveja [20].

Inicialmente o malte e outros cereais ndo maltados sao limpos de modo a remover
possiveis impurezas. De seguida, e de modo a facilitar a extracdo e conversdo dos
componentes do malte, este € moido, obtendo-se uma farinha grossa com uma

distribuicdo granulométrica adequada as etapas subsequentes [6, 9].

A brassagem possibilita o desdobramento de moléculas mais complexas, como
amido e proteinas, em moléculas mais simples e sollveis pela acdo das enzimas formadas
na maltagem. Este processo da-se durante 2 a 4 horas em condicdes operatdrias
pertinentes ao tipo de cerveja a produzir e termina quando se atinge uma temperatura
préxima de 75 °C. Nesta etapa também se da a libertacdo dos aglcares presentes no cereal

(sacarificacao) [9].

Posteriormente a brassagem, realiza-se uma filtragdo do mosto de modo a separar
a matéria em suspenséo do filtrado. Este passo realiza-se pela entrada de 4gua a mesma
temperatura do mosto, passando a mistura por um filtro de prensas ou por uma cuba filtro,
durante 2 a 3 horas [9].

O mosto filtrado é levado a ebulicdo durante cerca de 2 horas. Os principais
objetivos desta etapa séo a solubilizagdo dos compostos aromaticos e das substancias

amargas do lupulo, a volatilizacdo de substancias indesejaveis, a esterilizacdo do mosto,
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a inativacdo de enzimas, a precipitacdo de proteinas com elevado peso molecular e a

fixacdo da concentracéo final do mosto [6, 9].

Também é nesta fase que se adiciona o lupulo ao mosto, sendo que o teor
aromatico ou amargo depende do momento que se da a sua adi¢do. Se o lapulo for amargo
sera adicionado no inicio da ebuligdo para que os a-acidos presentes no lGpulo
isomerizem a iso-a-acidos, proporcionando um sabor amargo ao liquido. No caso de se
tratar de ldpulo do aroma serd adicionado no fim da ebulicdo, uma vez que contém
substancias volateis mais delicadas, conferindo dessa forma os aromas do ltpulo a cerveja
final [6].

A fermentacdo € a etapa mais importante do processo produtivo, pois é nesta que
os acUcares fermentesciveis presentes no mosto sdo fermentados pelas leveduras,
originando alcool e dioxido de carbono. Os agUcares presentes no mosto podem ser
fermentesciveis ou ndo fermentesciveis, sendo que apenas 0S primeiros Ssao
metabolizados pelas leveduras. Os principais agucares do mosto sdo a maltose, a sacarose,
a glucose, a frutose, a maltotriose e as dextrinas. Outros componentes do mosto como
aminoacidos e peptideos funcionam como fonte de azoto e as proteinas conferem espuma

a cerveja [6].

Antes da fermentacdo é importante arrefecer o0 mosto e saturé-lo com oxigénio,
para promover o inicio do crescimento das leveduras. Apos este processo, a cultura de
leveduras adequada ao tipo de cerveja que se deseja produzir é adicionada ao mosto
(sementeira) e a fermentacao inicia-se, subsistindo cerca de 7 dias. No principio da-se um
crescimento exponencial das leveduras, tornando-se depois este crescimento mais lento
até que cessa e as leveduras se depositem no fundo do fermentador (fermentacéo baixa)

ou permanecam na superficie da cerveja (fermentacdo alta) [9].

Apos a fermentacdo da-se a maturacdo da cerveja e a estabilizacdo coloidal da
mesma. Na primeira, a cerveja permanece estagnada a temperaturas adequadas para que
se dé a libertacdo de compostos volateis indesejaveis. No que diz respeito a estabilizacao,
esta da-se a temperaturas entre 0 °C e 2 °C, para permitir a estabilizacdo coloidal da
cerveja [9]. Esta estabilizacdo ¢ alcangada pela eliminagéo de complexos formados entre

as proteinas e o0s taninos, que precipitam a baixas temperaturas [6].

Antes do enchimento é necessario proceder-se a eliminagdo de alguns

componentes que ainda se possam encontrar em suspensdo. Para tal, na clarificacdo, a
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cerveja € bombeada através de um filtro adequado. Deste modo, finalmente, a cerveja
sera armazenada em tanques e estard pronta para a etapa de enchimento que sera

desenvolvida no subcapitulo 2.5 [6, 9].

2.5.  Processo de enchimento de cerveja
O enchimento corresponde a etapa final do processo produtivo da cerveja,
podendo esta ser acondicionada em diferentes embalagens (garrafa, barril, lata, entre
outros). Nesta fase, o fornecimento da cerveja revela-se essencial, tendo a sua quantidade
de ser suficiente e o seu caudal compativel com a operacdo. Para além disso, deve
preservar-se a integridade da cerveja, mantendo uma gama de temperaturas adequada

[21]. No Super Bock Group o enchimento da-se a cerca de 4 °C.

No caso de enchimento de garrafas, estas podem ser de Tara Retornavel (TR) ou
de Tara Perdida (TP). Enquanto as garrafas TP sdo novas e provém de paletes dos
fornecedores de vidro, as garrafas TR sdo devolvidas a empresa vindas do mercado,
necessitando as Ultimas de passar por um processo de higienizacdo antes de serem cheias

com liquido.

O processo de enchimento de garrafas divide-se em varias etapas, como ilustrado
no fluxograma da figura 2.11, que é referente ao enchimento de cerveja em garrafas TP,

realizado na L6 do centro produtivo de Lecga do Balio do Super Bock Group.
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Figura 2.11: Fluxograma do enchimento de cerveja em garrafas TP da linha 6.

Apds a despaletizacdo das garrafas TP ou higienizacdo das garrafas TR, estas
passam individualmente num inspetor de garrafas vazias que apresenta como principal
objetivo assegurar a auséncia de contaminacdo das mesmas. Caso 0 equipamento detete
a presenca de algum objeto estranho, presenca de liquido, defeito na garrafa ou a presenca
de uma garrafa diferente das que estdo em producéo, a garrafa sera rejeitada e quebrada
[22].

Na sopragem, as garrafas conforme séo voltadas para baixo e sujeitas a um sopro
de ar comprimido estéril para garantir que estdo vazias e livres de residuos, reduzindo

assim possiveis perigos para o ser humano [21, 22].
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Segue-se 0 processo de enchimento da garrafa com cerveja, representado na figura
2.12. Note-se que na figura 2.12 a cerveja (Getrank beverage) esta representada a
amarelo, 0 CO2 a azul-marinho, o gas de retorno a azul (Riickgas return gas) e o canal de
descarga (Entla stung relief) a branco. Sabe-se que a cerveja é extremamente sensivel ao
oxigénio, uma vez que a presenca deste contribui para a oxidacéo de algumas substancias
e consequente envelhecimento precoce do produto. Deste modo, o enchimento possui

uma série de fases que protegem a cerveja do contacto com o ar e com a luz [22].

Figura 2.12: Esquema representativo do enchimento da cerveja [23].

A primeira fase do enchimento consiste na remoc¢éo do ar atmosférico da garrafa,
ficando esta sob vacuo, ocorrendo, de seguida uma descarga de dioxido de carbono na
garrafa (enxaguamento com CO; — figura 2.12 — 1). Esta fase é repetida para retirar a

maior quantidade de ar possivel do interior da garrafa [21, 23].
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O préximo passo consiste na introducdo de contrapressdo de CO2 na cerveja
(tensionamento — figura 2.12 — 2) pela valvula de retorno, que permite que a pressao
interna da garrafa seja suficiente para impedir a carbonatagdo do produto, isto é, que a
pressdo seja suficiente para manter o gas a uma pressao superior a de equilibrio, durante
0 enchimento, para evitar a libertagdo de CO.. De modo que o interior da garrafa atinja a
pressdo do liquido na cuba, introduz-se CO2 na mesma (figura 2.12 — 3) [21]. Segue-se 0
enchimento da garrafa com cerveja, que é direcionada a descer pelas paredes da garrafa
para evitar turbuléncia. No inicio, o enchimento € lento (figura 2.12 — 4) para ndo formar
espuma, ganhando velocidade a medida que a garrafa enche com liquido (figura 2.12 —
5) [21, 23, 22].

O final do enchimento pode ser realizado por nivel, ou seja, pela altura da canula
que entra na garrafa. Quando a quantidade de cerveja dentro da garrafa é a desejada, a
valvula de retorno do gas (figura 2.12 — 6) e a valvula da zona da cerveja fecham (figura
2.12 - 7). De seguida, a valvula de retorno do géas volta a abrir, levando a uma diminuigéo
lenta da pressdo que evita a formacdo de espuma (figura 2.12 — 8) [22]. Para garantir a
quantidade de cerveja exata no interior da garrafa, a valvula de enchimento desce e abre-
se um canal lateral, deixando ar sob a valvula de enchimento e permitindo que a cerveja
que ainda se encontra no tubo de enchimento flua para dentro da garrafa (figura 2.12 —
9). Por outro lado, se, durante o enchimento, o gas sair pelo tubo de ventilacéo, esta etapa
cessa quando o liquido atinge esse tubo, pois 0 gas ird exercer uma pressdo que impede o
fluxo de cerveja para o interior da garrafa. ApOs esta etapa também se da a
despressurizacdo da garrafa através da valvula de retorno [21, 23]. A enchedora é o
equipamento mais lento da linha de enchimento, determinando assim a velocidade da
linha [24].

E importante eliminar o ar do headspace da garrafa cheia para evitar a entrada de
O2 aquando da capsulagem, ja que qualquer ar capturado por baixo da capsula ira oxidar
a cerveja. Desta forma, entre o enchimento e a capsulagem, um caudal de agua estéril a
alta pressao € injetado em cada garrafa. Devido a pressdo da agua, é apenas necessaria
uma pequena quantidade desta para que se forme espuma. No entanto, revela-se
importante que haja um compromisso entre a quantidade de agua injetada e a quantidade
de ar que sai do headspace da garrafa. Isto porque quanto maior a quantidade de agua

injetada maior é a probabilidade de eliminar a totalidade do ar, contudo, a quantidade de



ggEE(R is BI] Institu';‘o Su%erior de
Engenharia do Porto

22 GROUP ‘ ?

espuma formada também é superior, resultando numa maior perda de volume liquido [21,

22].

A capsulagem da-se imediatamente apds a espumagem e tem de estar associada
ao enchimento para garantir que a garrafa seja imediatamente isolada, de modo que o
liquido ndo contacte novamente com o ar. Nesta etapa a garrafa é capsulada com cépsula
adequada, seja em termos de desenho técnico ou de conformidade com o liquido que esta
a encher no momento [21, 22]. No capitulo 2.5.1 sera aprofundado este tema, bem como

os diferentes tipos de capsulas.

Apos a inspecdo de capsula, onde sdo rejeitadas as garrafas que ndo foram
capsuladas ou que ficaram muito tempo em contacto com o ar, as garrafas aprovadas
seguem para o pasteurizador. No pasteurizador, da-se a etapa de pasteurizacdo em tunel,
onde as garrafas sofrem um tratamento térmico, sendo submetidas a jatos de 4gua quente
a diferentes temperaturas ao longo das diferentes seccBes do pasteurizador.
Primeiramente, sdo submetidas a uma temperatura inferior a temperatura de pasteurizacao
(para evitar a quebra do vidro devido a diferenca de temperatura), depois sdo submetidas
a temperatura de pré-pasteurizacao (superior a temperatura de pasteurizacdo) e por fim a
temperatura de pasteurizacdo. Note-se que as temperaturas dos jatos de agua variam
consoante o tipo de garrafa e de bebida. Antes de sairem do pasteurizador, as garrafas sdo
arrefecidas por banhos de agua fria para ndo partirem aquando do momento de saida do
pasteurizador [21, 22]. Note-se que existem diferentes tipos de tratamentos de
estabilizacdo bioldgica da cerveja, podendo esta operacdo ser efetuada a frio (filtracdo
esterilizante), ou a quente, antes (pasteurizacdo-flash) ou depois (pasteurizacdo tunel) do
embalamento [9]. No caso das garrafas TP do Super Bock Group, as mesmas sao sujeitas

a uma pasteurizacao em tunel.

As garrafas pasteurizadas passam novamente num soprador, onde o seu exterior é
seco inicialmente por cima e por baixo (para garantir que ndo ocorre desenvolvimento de
ferrugem na cépsula devido a presenca de agua) e na lateral (para assegurar a adesdo do
rotulo, contrarrétulo e gargantilha a garrafa na etapa de rotulagem). Na rotulagem pode
ser usada uma cola prépria ou rétulos com adesivo, sendo os principais objetivos do rétulo
a identificacdo e informacdo do produto. Os produtos sdo também codificados, no
minimo, com lote e data de validade. A saida da rotuladora, as garrafas s&0 novamente
inspecionadas consoante o volume liquido de cerveja no interior da garrafa (inspecédo de

nivel — critério legal) e presenca ou auséncia de rétulo, contrarrotulo e gargantilha. A
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garrafa passa também num inspetor de pressao interna e imagem de capsula que avalia a
pressdo interna do liquido presente na garrafa, o formato da cépsula e a qualidade de
impressdo da mesma. Atraves da medicdo da pressdo interna € possivel aferir que se o
seu valor for inferior ao set-point do inspetor pode significar que o liquido ndo é o
adequado (podera haver diluicdo do produto), que a bebida ndo tem pressdo suficiente
(sendo um indicador de mau isolamento do sistema garrafa + capsula ou capsula com
defeito). Avaliando o formato e qualidade de impressdo da céapsula percebe-se,
respetivamente, se a capsula é adequada ao liquido e se a mesma se encontra riscada,
crivada ou furada, por exemplo, comprometendo a qualidade do produto final. E
importante referir que se a garrafa for rejeitada devido a capsula se encontrar furada,
também deve ser rejeitada pela pressdo interna.

De seguida, as garrafas sdo embaladas de acordo com o produto que se esta a
processar, sendo as embalagens secundarias adequadas aos requisitos do mercado e
englobando, por exemplo, packs ou caixas de diferentes formatos ou quantidade de
produto. A inspecdo de embalagens, se conforme, garante que a embalagem secundaria
contém todas as unidades individuais. Se inspecdo ndo conforme, o produto € novamente
embalado. As embalagens secundérias, a semelhanca das garrafas, sdo codificadas antes
de serem paletizadas, envolvidas em filme e etiquetadas para possivel identificacdo e

rastreabilidade do produto [22].

Para além destes aspetos, torna-se importante mencionar a higienizacdo dos
sistemas de enchimento e capsulagem, ja que nestes pode ocorrer a acumulacdo de
contaminantes, que podem poluir a bebida durante o processo de enchimento. Note-se
que este processo ndo € realizado durante o enchimento, mas sim de acordo com uma
matriz definida internamente pela empresa, onde se encontram definidas frequéncias,
validade das higienizacdes e quando estas sdo necessarias. Regularmente torna-se entao
necessaria a limpeza e higienizacdo dos componentes que entram em contacto com 0
liquido através de um circuito fechado de Clean-in-Place (CIP) [23]. Na figura 2.13
encontra-se representado um sistema CIP aplicado aos componentes de enchimento, onde
0 agente de limpeza é retratado a cor-de-rosa.
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Figura 2.13: CIP aplicado ao sistema de enchimento [23].

Como é possivel observar pela figura 2.13, por baixo dos componentes de
enchimento é colocado um vaso com formato especifico e todas as valvulas sdo abertas
para possibilitar uma passagem rigorosa do agente desinfetante por todos os
componentes. Imediatamente de seguida, o sistema e lavado com &gua para eliminar
qualquer residuo do desinfetante. No caso da limpeza dos componentes de capsulagem, é
aplicado um sistema semelhante, no entanto, nesse caso sdo colocadas capsulas especiais

ligadas ao sistema de capsulagem [23].

2.5.1. Capsulas e capsulagem

A capsulagem € a etapa responsavel pela aplicacdo da cépsula e consequente
vedacdo do liquido e gases presentes no interior da garrafa, mantendo assim a integridade
dos mesmos, até que esta seja aberta para consumo. Além disso, a capsula é revestida
interiormente por uma pelicula, liner, que deve ser inerte, ou seja, ndo deve reagir com
0s gases presentes no headspace da garrafa ou com o liquido, de forma a néo
comprometer as propriedades organoléticas do mesmo, uma vez que contacta diretamente
com a cerveja [24]. O liner € um vedante presente no interior da capsula, que funciona

como interface entre a garrafa e a capsula.

Na L6 do centro produtivo de Leca do Balio do Super Bock Group existem dois

capsuladores. Um para capsular com céapsulas coroa ou pull-off, trocando-se as cabecas
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de capsulagem, e outro para capsular com capsulas ROPP. Nos subcapitulos 2.5.1.1,
2.5.1.2 e 25.1.3 serdo abordadas as trés tipologias de céapsulas respetivamente

mencionadas, bem como o processo de capsulagem usado com cada uma delas.

2.5.1.1. Cépsulas Coroa
As cépsulas coroa sdo constituidas por uma estrutura metalica que geralmente é
de aco revestido com estanho (tin-plated steel) ou com cromo eletrolitico (chromium
coated steel). Em casos que surja a necessidade do uso de materiais mais resistentes a
corrosdo, por exemplo, em casos de material para exportacdo, € normal utilizarem-se
capsulas de aco inoxidavel ou de aluminio [25]. Sob condi¢des adequadas ao seu bom

funcionamento, as capsulas dever ser capazes de:

= Garantir a vedacdo do liquido e do gas no interior da garrafa até aos limites
maximos de carga térmica e mecanica esperados;

= Resistir & corroséo;

= Permanecer em contacto com alimentos, sem qualquer perecimento das
caracteristicas organoléticas dos mesmos;

= Ser usadas para capsulagem nas linhas de enchimento [25].

Esta tipologia de capsula € obtida a partir de um disco de metal com ondulagdes
em torno da circunferéncia (saia da céapsula), que servem para permitir 0 seu
esmagamento subsequente na garrafa [25]. O aspeto padrdo de uma cépsula coroa

encontra-se representado na figura 2.14.

Figura 2.14: Cépsula Coroa sem decoragao [26].

Antes de adquirir um aspeto similar ao da figura 2.14, a estrutura da capsula é
revestida com vernizes interior e exteriormente, sendo estes diferentes entre si. O
revestimento exterior protege a capsula da corrosdo e é passivel de ser decorado com o
branding da marca. Os materiais de revestimento usados devem apresentar elevada
resisténcia ao risco, de modo a evitar a producdo de po. Internamente, 0 verniz assegura

a adesdo do liner a cépsula e previne a formagdo de corrosdo durante o periodo til da
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mesma [25]. Os vernizes usados no revestimento devem ser adequados para passarem por

processos de pasteurizacado e esterilizagéo [23].

Relativamente aos liners utilizados nas capsulas coroa, estes podem ser de
diferentes tipos, dependendo das aplica¢Oes individuais do produto. Para a escolha do

liner, torna-se necesséaria a analise dos seguintes pontos:

= Tensdes mecanicas e térmicas a que a capsula sera exposta;

= Cumprimento da legislacdo, do pais de destino, relativa aos materiais que
podem contactar diretamente com alimentos;

= Natureza do produto;

= Compatibilidade do liner com a forma da capsula e da garrafa;

= Qutras especificagdes relacionadas com a aplicagdo (por exemplo

espessura do metal) [25].

Assim, distinguem-se liners padréo (standard), barreira (barrier), scavenger, de
baixo calibre (low gauge), de tor¢éo (twist) e de enchimento a quente e/ou esterilizacdo
(hot-fill and/or sterilization).

Os liners padréo sdo utilizados para produtos com requisitos moderados, tais como
cerveja. Por outro lado, os liners barreira séo usados em produtos com tempo de prateleira
mais elevado ou que necessitem de protecdo contra odor ou compostos organicos volateis.
Os liners scavenger contém sulfito de sodio (Na2SOs3) que é capaz de adsorver o Oz que
tenta atravessar o liner, ndo o deixando contactar com o liquido. Este tipo de liner é
utilizado no Super Bock Group em garrafas TP. No que concerne os liners de baixo
calibre, estes sdo usados em capsulas com baixa espessura de chapas metéalicas. Liners de
torcdo sdo adaptados a uma determinada aplicacdo para aumentar os valores de abertura
ao longo do tempo de prateleira. Por fim, liners de enchimento a quente e/ou esterilizacdo
usam-se em situacfes a que o produto é submetido a temperaturas superiores as de

pasteurizagdo [22, 25].

Antes de serem aplicadas na garrafa, as capsulas tém de estar todas na mesma
posicao, de modo a assegurar que nenhuma capsula € aplicada com a face fechada (topo
da capsula) voltada para baixo. Assim, todas as capsulas séo alimentadas a um tubo
(magic pipe) que inverte a sua direcdo, fazendo com que saiam todas na mesma direcao,
independentemente da forma como entraram no tubo, como é percetivel pela imagem da
figura 2.15 [23].
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Figura 2.15: Esquema representativo do modo de funcionamento de uma maquina de ordenacgédo de

capsulas coroa [23].

Observando a figura 2.15 é possivel verificar que, se por exemplo a capsula entrar
no tubo com a face aberta voltada para o observador (figura 2.15 — direita) ela é voltada
90 © para a esquerda, pelos mecanismos presentes no tubo, de forma a sair do mesmo com
a face aberta voltada para a direita. A imagem da esquerda exibe exatamente o contrério,
tendo a capsula de ser girada 90 ° para a direita para sair do tubo com a face aberta voltada

para a direita [23].

A transferéncia das cépsulas desde o tubo até a cabeca de capsulagem é um
processo mecanico que pode ser exemplificado pela imagem da figura 2.16. Neste
processo, a capsula é alimentada ao segmento de transferéncia (figura 2.16 — 1), de

seguida é direcionada por uma rampa (figura 2.16 — 2) até ao iman (figura 2.16 — 3) [23].
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Figura 2.16: Transferéncia da capsula para a cabeca de capsulagem [23].

O processo de capsulagem é apresentado esquematicamente na figura 2.17 e
inicia-se pela descida do elemento de capsulagem até que a garrafa consiga segurar a
capsula (figura 2.17 — 1). Depois, somente a matriz de capsulagem se move para baixo,
sendo que apenas uma forca vertical exercida pela mola principal atua sobre a capsula
(figura 2.17 — 2). Segue-se um aumento da forca aplicada sob a capsula até que o processo
termina quando esta se move 7,7 mm na matriz de capsulagem (figura 2.17 — 3), formando
ondulacbes na saia da cépsula de acordo com o formato do gargalo da garrafa.
Posteriormente a forca aplicada diminui (figura 2.17 — 4) e o elemento de capsulagem

volta & posicéo inicial.

Omm 3,7 mm 7,7 mm 4mm

Figura 2.17: Curso do elemento de capsulagem durante a capsulagem [23].
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Note-se que a matriz de capsulagem apresenta formato de rosca circular e

diferentes didmetros internos (percetivel pela observacdo da figura 2.18), permitindo a

entrada da capsula até que o didmetro interno da matriz seja menor que o didmetro externo

da capsula.

Figura 2.18: Matriz de capsulagem usada em capsulas coroa.

Logo apos a capsulagem, as garrafas devem ser pulverizadas ou enxaguadas com
agua para evitar a aderéncia de residuos as mesmas e secas para impedir a formacéo de

ferrugem nas capsulas.

Para um melhor entendimento do aspeto final do conjunto capsula + garrafa pode
observar-se a imagem apresentada na figura 2.19, que retrata todos os elementos falados

na presente secgao.

Estrutura da

capsula Capsula
coroa

Ondulagdes

Liner

Acabamento da garrafa de vidro

Figura 2.19: Esquema representativo do conjunto capsula + garrafa [25].
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2.5.1.2.  Cépsulas Pull-Off
As capsulas pull-off distinguem-se das capsulas coroa pelo facto de apresentarem
um anel, que permite que as garrafas sejam abertas sem o recurso a qualquer utensilio. A

extracao destas é entdo realizada puxando o anel adjacente, como ilustrado na figura 2.20.

Figura 2.20: Céapsula Pull-Off [27].

O Super Bock Group foi a primeira empresa a utilizar este tipo de capsula em
Portugal, pelo langamento de uma edigdo limitada de cerveja (“Super Bock Cool”’) em
2006. Atualmente, esta tipologia de capsulas é apenas usada pela empresa em algumas
cervejas e sidras, especialmente em formatos mais pequenos, nomeadamente Super Bock
0,20 L e 0,25 L, Somershy 0,20 L, Super Bock Green 0,33 L e Cristal 0,25 L [24].

Similarmente as capsulas coroa, as capsulas pull-off também apresentam um liner
no seu interior que pode ser dos mesmos tipos apresentados anteriormente no subcapitulo
2.5.1.2. Relativamente ao processo de capsulagem, a aplicacdo das capsulas é analoga a
capsulagem com cépsulas coroa. No entanto, neste caso, as capsulas pull-off séo

pressionadas contra a garrafa por pecas metélicas, vulgarmente conhecidas como aranhas.

2.5.1.3. Cépsulas ROPP
As capsulas ROPP sdo feitas de aluminio e revestidas interiormente por verniz,
podendo ser decoradas no exterior. Para além disso, a semelhanca das restantes tipologias
de cépsula, também esta é vedada interiormente por um liner. Produzida pela primeira
vez em 1933, a capsula com banda pilfer-proof (a prova de furtos) permitiu a minimizacéao
da interferéncia com a integridade do produto e impulsionou o aparecimento destas no
mercado [21, 28]. Na figura 2.21 observa-se a aparéncia padréo de uma capsula ROPP

sem decoracéo.
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Figura 2.21: Capsula ROPP sem decoragéo [29].

Como ¢ possivel observar-se pela figura 2.21, este tipo de capsula apresenta
“pontes”, isto é, pequenas liga¢des entre os cortes do metal, que ligam a banda pilfer-
proof ao topo da capsula. Quando € aplicada uma forca de abertura, as pontes partem,
fazendo com que um anel de metal (banda pilfer-proof) permaneca no gargalo da garrafa
[21].

Para além do tipo de capsula ROPP apresentado na figura 2.21, existe outro que
possui entalhes verticais e linhas e pontes horizontais, que permite que toda a capsula seja
removida da garrafa, mesmo a banda pilfer-proof, quando é aplicada uma forca de
abertura. Com o intuito de prevenir as capsulas de explodir devido a elevada quantidade
de CO- presente na garrafa, as capsulas apresentam umas cavidades que promovem a
libertacdo gradual da pressao interna [21].

Esta tipologia de capsula deve apresentar outras caracteristicas, em adicdo as

mencionadas no capitulo 2.5.1.1 para a capsulas coroa, que sao:

= Permitir abertura manual;
= Permitir voltar a fechar;
= Servir como prova de viola¢do do fechamento;

= Manter o liner no espaco correto [28].

Existem diferentes tipos de liner, ou este corresponde a um elemento circular
empregue na capsula como foi fornecido, ficando aderido ao interior da cépsula, ou
apresenta forma de “gota” e ¢ moldado no interior da capsula por estampagem ou

centrifugagéo [28].

A capsulagem com capsulas ROPP é um processo automatico que se da a alta
velocidade, estando um esquema da cabeca de capsulagem representado na figura 2.22.
Este consiste no movimento descendente de uma cabeca de capsulagem sobre a garrafa e

capsula que aplica uma forca sobre a Gltima, de forma a vedar o vidro com o liner. Os
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roletes (thread rollers e tuck rollers) cravam o metal nos espacos livres do acabamento

da garrafa, fazendo com que a cépsula tome esse formato [30].

PRESSURE
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| | |
| |
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|
| | :
i g B

(a) (b)
Figura 2.22: Posicao da cabeca de capsulagem antes (a) e durante (b) a sua aplicacéo.

O capsulador é um equipamento rotativo, equipado com varias cabecas de
capsulagem e com um dispositivo de captacdo de capsulas na alimentacdo, permitindo
que varias garrafas possam ser capsuladas ao mesmo tempo. A figura 2.23 mostra um
esquema de corte de um conjunto capsula ROPP + garrafa, no qual é clara a
diferenciac@o entre o rolete “thread” e o rolete “tuck”. O rolete “thread” aplica forca
sobre a capsula para que esta adquira o formato “ondulado inclinado” do acabamento da
garrafa, enquanto o rolete “tuck ” atua abaixo do primeiro, na conexao do bocal da garrafa

com o gargalo.

__ Inicio e fim
do “thread”

Ponte

__— Ondulagdo da
saia da capsula

Figura 2.23: Corte de um conjunto capsula ROPP + garrafa [28].

A andlise da figura 2.23 permite a visualizacdo do local ocupado pelas pontes

(acima da banda de pilfer-proof), bem como do comeco e do final da linha resultante da
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aplicagdo do rolete “thread” e da ondulacao resultante na saia da capsula provocada pela
acao do rolete “tuck”. Além disso, ¢ possivel verificar que a capsula ¢ moldada contra a

rosca da garrafa e moldada de modo a adquirir a forma do acabamento da mesma.

2.6. Controlo de Qualidade da cerveja
O termo qualidade esta relacionado com as caracteristicas e propriedades que um
determinado produto apresenta, tendo em consideracao as necessidades e exigéncias do

consumidor [31].

O controlo de qualidade é uma ferramenta de extrema importancia na garantia da
qualidade dos produtos, que visa assegurar o cumprimento das especificacGes exigidas ao
longo do processo, isto é, garantir a conformidade do produto. Este deve ser efetuado ao
longo do processo de producéo, desde a rececao das matérias-primas ao produto acabado.
Para tal, devem ser realizadas andlises instituidas pelos processos de verificacdo e de
validacdo [31].

2.6.1. Parametros que influenciam a qualidade da cerveja
Entre os parametros mais importantes no controlo de qualidade da cerveja,
mencionados no subcapitulo 2.2, destacam-se o oxigénio, o didéxido de carbono e a

espuma, cujas principais caracteristicas se encontram listadas na figura 2.24.

) ( ) (

Oxigénio

Diéxido de carbono

Espuma

)

Promove a oxidagdo do liquido;
Associado a diminui¢do do teor de
antioxidantes;

Associado a presenga de “off-
flavors”;

Vital na etapa de fermentagdo

alcodlica.

4

Provém da fermentagdo alcodlica;
Associado a conservagdo da
qualidade da cerveja;

O teor de CO, varia com o estilo da

cerveja.

Vv

Aglomerado de bolhas revestidas
por proteinas;

Associadoa qualidade da cerveja;
Protege o saborda cerveja;

Previne a oxidagdo da cerveja;

Degrada-se com o aumento da

4

temperatura.

Figura 2.24: Quadro resumo das principais caracteristicas do oxigénio, do didxido de carbono e da

espuma no que CONCerne a cerveja.

O teor de oxigénio durante o fabrico e envelhecimento da cerveja corresponde a
um dos principais motivos da oxidacdo do liquido, afetando as suas caracteristicas
organoléticas. O O2 reage com outras moléculas formando radicais livres que, por sua

vez, reagem com constituintes presentes na cerveja formando compostos indesejaveis,
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estando também associado a diminuigéo do teor de antioxidantes. Deste modo, torna-se
importante a diminuicdo méxima da interacdo do oxigénio com a cerveja durante as
diversas fases do processo produtivo e de enchimento e durante o seu armazenamento [6,

32].

A presenga de O associa-se a “off-flavors” da cerveja, tais como 0 sabor a cartéo.
No entanto, a presenca de oxigénio no principio da etapa de fermentacdo é vital para
propiciar o crescimento das leveduras, tal como mencionado na sec¢édo 2.4.2. No que toca
ao desenvolvimento de “off-flavors” e da oxidacdo da cerveja, a etapa de enchimento
revela-se a mais critica de todo o processo, dai a passagem no bico de espumagem antes
da capsulagem. Outra forma de evitar a oxidacao do liquido é através do uso de garrafas
de cor &mbar, para minimizar a entrada de luz e com uma boca de comprimento inferior

a 4 centimetros, para reduzir a quantidade de ar dentro da garrafa [33].

O dioxido de carbono provém da acdo fermentativa das leveduras, que fica retido
no liquido, podendo libertar-se tanto mais facilmente quanto maior for a temperatura do
meio [9]. Este gés é responsavel pela conservacdo da qualidade da cerveja, influenciando
a formagao de espuma e a sensagao de “borbulhamento”, que serdo tanto maiores quanto
maior a quantidade deste. Para além disso, proporciona a percecdo da cor, brilho, odor,

sabor e textura da cerveja ao consumidor [34].

Porém, o excesso de CO. na cerveja causa 0 aumento da pressdo interna na
garrafa, podendo causar a explosdo da mesma. A quantidade de CO; presente depende do
estilo da cerveja, resultando em cervejas mais gaseificadas que outras, como € o caso das

Lager em relagdo as Ale [34, 35].

A espuma revela-se um dos parametros mais importantes no que diz respeito a
qualidade de uma cerveja e a sua percecdo pelo consumidor. Como referido no
subcapitulo 2.2, a espuma é um aglomerado de bolhas revestidas por proteinas e deve ser
abundante, cremosa, estavel e aderente ao copo [9].

A cerveja € a Unica bebida que mantém a espuma que forma. Isto acontece, pois,
existe tensdo elevada do acido carbonico (H.COz) na espuma, resultante da agéo das
proteinas e dos &cidos do lupulo. Estes, como sdo hidrofébicos, tendem a escapar do
liquido em direcdo a espuma. A espuma apresenta varios beneficios, tais como a protecdo

do sabor da cerveja, a prevengdo da oxidacdo da mesma, por parte do oxigénio presente
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no ar ambiente, a manutencdo da temperatura do liquido e ainda confere um aspeto visual

apelativo a bebida [36].

Se uma cerveja forma demasiada, ou, em contrapartida, ndo forma espuma, a
cerveja ndo deve estar nas melhores condi¢des para ser consumida, uma vez que pode
possivelmente existir algum problema com a carbonatacdo, alguma contaminagdo ou
podera mesmo estar fora do prazo de validade. E relevante referir que quanto mais elevada

for a temperatura a que esta exposta a cerveja, mais facilmente a espuma se degrada [36].

2.7.  Aguas minerais naturais gasocarbonicas
A agua representa entre 75% e 80% da massa total do corpo humano, tratando-se,
por isso, de um bem essencial a vida. Apresenta beneficios para a digestdo, metabolismo,
assim como assegura o equilibrio i6nico do organismo e favorece a evolucdo celular.
Prematuramente, o0 Homem apercebeu-se da importancia da agua, concentrando-se em

locais onde esta seria mais abundante [37].

No planeta Terra, a &gua encontra-se em constante movimento. Passa das nuvens
para o solo, rios, lagos ou oceanos atraves das chuvas e, pela acdo da temperatura,
evapora, renovando-se assim um novo ciclo. Apenas 2,5% da totalidade da agua do
planeta é doce, estando cerca de 60% congelada nos polos. Desta reduzida percentagem,
cerca de 30% consegue penetrar 0s solos arenosos e graniticos, iniciando um novo
percurso e apresentando caracteristicas minerais muito diferentes e com imenso potencial

para a preservacdo da vida [37, 38].

Durante este percurso subterraneo que pode demorar dezenas de anos, a agua €
naturalmente filtrada, sendo-lhe retiradas todas as impurezas. Também, devido ao
contacto prolongado com os minerais das rochas calcarias e graniticas, dissolvem-se na
agua sais minerais. Por vezes, algumas aguas conseguem misturar-se com o dioxido de
carbono proveniente de zonas rochosas profundas, adquirindo um borbulhar caracteristico
e totalmente natural. Estas sdo denominadas de aguas minerais naturais gasocarbonicas
ou gasosas [38]. As aguas disponiveis para consumo ndo sao todas iguais, existindo para
além das aguas minerais naturais, as aguas de nascente e outros tipos de aguas

consumiveis, como aguas hipossalinas ou fracamente mineralizadas [37].

Relativamente as 4guas minerais naturais, foco da presente dissertacao, estas séo
encontradas no subsolo a grandes profundidades (entre 500 m e 1000 m). Por essa razdo

n&o sao sujeitas a poluicdo e a sua composic¢éo quimica e totalmente natural e proveniente
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da interacdo agua/rocha que se estabelece. Para alem das caracteristicas singulares que
possuem, como foi referido, também é normal que algumas &guas possuam gas natural

[37, 38].

De modo a preservar a qualidade e pureza das &guas minerais naturais
gasocarbonicas, o seu engarrafamento sé pode ser efetuado no local de captacdo. Estes
locais e todos 0s terrenos e respetivos ecossistemas que os rodeiam tém de ser controlados
de modo a evitar contaminacGes que possam influenciar as propriedades das aguas.
Atividades poluentes sdo estritamente proibidas e a prevencao de fogos é realizada pois
qualquer destruicdo do coberto vegetal pode implicar a contaminacdo das &guas
profundas [37, 38]. No rétulo das embalagens é possivel distinguir quais aguas
apresentam naturalmente dioxido de carbono e em quais este foi introduzido durante o
processo de engarrafamento. As meng¢des “naturalmente gasosa”, “gasocarbonica” ou
“refor¢ada com gas natural” sdo indicag¢des de que o teor de dioxido de carbono presente

vem naturalmente do aquifero. Por outro lado, se o rétulo conter o termo “gaseificada”

significa que o gas foi adicionado apoés a extracdo [39].

2.7.1. Agua das Pedras

A exploracdo oficial de Pedras Salgadas (PS), ja reconhecidas desde a época
romana, iniciou-se em 1871, apds um médico transmontano ter anunciado a qualidade da
agua ali presente. Dois anos depois, Henrique Botelho e Manoel Saraiva, dois médicos
naturais de Vila Real, levaram uma amostra desta 4gua a Viena, onde viria a ganhar um
prémio. Com este impulso e validacdo, Botelho e Saraiva fundaram a marca Pedras
Salgadas, cujo nome provém do local de nascimento da agua e do sabor acre e salgado da
mesma. Nesta zona, a agua das chuvas consegue infiltrar-se até profundidades entre 500
m e 600 m, o que faz com que dissolva didxido de carbono, adquirindo também as suas
propriedades minerais gracas a sua interacdo com as rochas [39, 40].

Em 1893 foi inaugurada em Bornes de Aguiar a primeira empresa de
engarrafamento e distribuicdo de agua de Pedras Salgadas que passou a incluir, em 1920,
as aguas de Vidago e Melgaco. A partir de 2002 a marca comecgou a ser explorada pelo
Super Bock Group, sendo um dos pilares mais importantes da empresa. No centro
produtivo de Pedras Salgadas, apenas 10% da producéo é exportada, essencialmente para
Espanha, Franca e Suica, contudo o pretendido é crescer para outros mercados
internacionais [40].
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A Agua das Pedras corresponde a uma &gua singular e rara, uma vez que poucas
aguas com gas no mundo s&o 100% naturais como PS. A sua qualidade e individualidade
reconhecidas em todo o mundo, j& somam, desde 1873 mais de 60 prémios, entre os quais
o International Hight Quality Trophies do Monde Seléction — International Quality
Institute, o Superior Taste Awards do International Taste & Quality Institute e medalhas
recebidas em exposicOes internacionais desde Guangzhou (China) a Filadélfia (Estados
Unidos da América). Em 2021 a marca completou 150 anos, tendo sido celebrada com

uma edicéo especial, apresentada na figura 2.25 [41].

l

i V

DE SEMPRE

Figura 2.25: Pedras Salgadas, edicdo especial 150 anos [41].

2.8.  Processo produtivo e de enchimento de Agua das Pedras Regular
O processo produtivo de dgua mineral natural gasocarbénica Pedras Salgadas
engloba uma série de etapas que visam manter intactas as propriedades organoléticas e
fisico-quimicas do produto. Algumas das etapas inerentes a este processo encontram-se

expostas na figura 2.26.
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Figura 2.26: Esquema representativo de algumas etapas referentes ao processo produtivo de captacéo de

Agua das Pedras Regular.

Na fase de captacdo, a 4gua é recolhida de acordo com um Plano de Captacdo
interno e é transportada para o centro de producdo e armazenada. No que concerne a
desgaseificacdo, esta corresponde a recuperacdo do CO libertado pela agua. O
arejamento com ar comprimido tem em vista a oxidacdo de alguns constituintes da dgua
para posterior remogdo e através da filtracdo removem-se eventuais particulas que possam
encontrar-se suspensas. A armazenagem da-se em varios momentos do processo

produtivo, entre etapas, e no final do processo para posterior enchimento.

A Agua das Pedras regular é cheia em garrafas de vidro com capacidades de 0,25
L, 0,50 L e 0,75 L, ou de politereftalato de etileno (PET) de 0,33 L e 1 L. Na presente
dissertag@o apenas foi estudada a abertura em garrafas de vidro TP de 0,25 L que séo
capsuladas com céapsulas ROPP de aluminio. O processo de enchimento destas é similar
ao processo de enchimento da cerveja mencionado no subcapitulo 2.5 e a capsulagem

analoga a descrita no subcapitulo 2.5.1.3.



I ‘ Instituto Superior de
Engenharia do Porto 39

3. Validacdo dos programas de inspecdo interna (pressao

interna/imagem de capsula e caixa)

Este capitulo divide-se em quatro partes, iniciando-se com a caracterizagdo do
problema e definicdo do plano de ensaio e do plano de amostragem. Depois descrevem-
se 0s metodos experimentais seguidos e 0s materiais e 0s equipamentos utilizados, bem

como os resultados destes e a sua analise.

3.1. Caracterizacao do problema
No Super Bock Group existem diferentes tipos de equipamentos de inspecao nas
linhas de enchimento, nomeadamente inspetores de vazio, inspetores de cheio (nivel de
liquido, rétulos, pressdo interna da garrafa e imagem da cépsula), inspetores de caixas
(decoragéo da caixa e caixas incompletas), classificadores de grades, classificadores de
garrafas, inspetores de grades cheias e inspetores de paletes. Neste projeto serdo
abordados os inspetores de cheio, nomeadamente de pressao interna e imagem de capsula

e 0s inspetores de caixas.

3.1.1. Inspetor de pressdo interna e imagem de capsula
A instalacdo do inspetor de pressao interna e imagem de capsula na L6 surgiu por
recomendacéo da Dire¢édo de Qualidade do Super Bock Group. A presenca deste inspetor
na linha revela-se como uma forma de garantir cervejas/sidras de qualidade no mercado,
nomeadamente no que diz respeito ao isolamento do sistema cépsula + garrafa,
garantindo assim a sua estanquicidade, influenciando diretamente nas caracteristicas
organoléticas e sensoriais do liquido, mas também no aspeto exterior da cépsula, isto é,

existéncia de defeitos ao nivel da decoracdo e uso de capsulas erradas.

Antes da instalagdo do inspetor na L6 foi realizada pela Dire¢éo de Qualidade uma
avaliacdo a performance de inspetores deste tipo presentes noutras linhas. Perceberam
que, devido a presenca deste inspetor, foi possivel detetar e rejeitar diretamente quatro
situacbes de materiais ndo conforme (garrafas com capsulas riscadas, capsulas com
descentramento na decoragdo e capsulas com cor esbatida), que possivelmente ndo teriam
sido identificadas pelos operadores da linha e enviadas para o mercado. Numa outra
situacdo, foi detetado um lote de capsulas com cépsulas sem liner que foi usado na L6 e
numa outra linha que possuia inspetor de pressdo interna e imagem de capsula. Apds
inspecdo de produto acabado, detetaram-se algumas garrafas com capsulas sem liner na

L6, ao oposto de nenhuma garrafa na outra linha devido a presenca deste inspetor. E
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importante referir que junto ao inspetor estudado, existe outro inspetor que inspeciona

nivel, presenca de capsula e presenca de rotulo, contrarrétulo e/ou gargantilha. Porém,

apenas este inspetor ndo tinha a capacidade de detetar os defeitos mencionados.

O inspetor estudado avalia a presséao interna do liquido e o formato e a qualidade
de impressdo da capsula. Para além disso, fornece informacao acerca do nimero total de
garrafas que passaram no inspetor, do nimero total de garrafas que foram rejeitadas e do

numero de garrafas que foram rejeitadas por determinado parametro (PI, CS e/ou PQ).

Tencionou-se assim, perceber se 0 inspetor estava a aprovar/rejeitar garrafas de
forma correta e, em caso de rejeicdo, se esta foi pelo(s) motivo(s) apropriado(s). Além
disso, verificou-se também se o0 nimero total de garrafas rejeitadas foi adequado, ou seja,
quando uma garrafa é rejeitada por Pl e por CS, por exemplo, o nimero de garrafas
rejeitadas deve aumentar apenas em uma unidade, pois apenas uma garrafa foi retirada da

linha.

Relativamente a avaliacdo da presséo interna, o produto s6 deve passar no inspetor
quando a sua pressdo interna especifica estiver desenvolvida o que, por sua vez, depende
da temperatura, do teor de CO> dissolvido e do produto em concreto. Por isso, torna-se
importante a localizacdo deste inspetor no processo de enchimento. E recomendado que
este se localize ap6s o pasteurizador, a saida da rotuladora, uma vez que neste ponto o
liquido ja tera desenvolvido uma pressao interna suficiente para que néo seja rejeitado e

garrafas mal vedadas terdo pouca ou henhuma pressdo interna e serdo rejeitadas.

A pressao interna € verificada no inspetor estudado por uma detecdo do tipo
SONIC que consiste num sistema de dois sensores. Um dos sensores gera um campo
magnético que magnetiza a capsula fazendo com que o centro da mesma se desloque
verticalmente para cima. Quando a capsula volta ao estado normal, o segundo sensor, que
funciona como um “microfone”, amplifica o sinal sonoro resultante dessa vibragdo. Na

figura 3.1 € apresentada uma ilustragdo do evento descrito.
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Figura 3.1: Modo de funcionamento do médulo de inspecédo de pressao interna com detecdo SONIC.

Como ¢ percetivel pela ilustracdo da figura 3.1 é gerada uma onda sinusoidal em
resultado da vibracéo da cépsula, que varia consoante a pressao interna da mesma e que
pode resultar de problemas na capsulagem (méa colocacéo da capsula ou ndo capsulagem
da garrafa) ou no enchimento (passagem de garrafas vazias, agua ou produto diluido). A
vibracdo gerada é depois convertida num valor de frequéncia que é comparado com um
valor limite (set-point), abaixo do qual as garrafas sdo rejeitadas. Esse valor deve refletir
um compromisso entre a aprovagdo de todas as cervejas/sidras de qualidade, néo

permitindo a passagem de produto com baixa pressao.

A componente de inspecdo de imagem presente no inspetor da L6 engloba a
inspecdo do formato da capsula e da qualidade de impressdo. No que concerne o formato
de capsula, este ndo esta necessariamente relacionado apenas com a sua geometria, mas
também com a correspondéncia de padrdes que possam existir na decoracdo da mesma.
Entendem-se como padrdes letras, logos ou figuras que apresentem contrastes e limites
suficientemente definidos para que possam ser detetados. Por exemplo, numa cépsula
Super Bock, os padrdes identificados sdo as letras “SUPER” e “BOCK” e a circunferéncia

nos limites do topo da capsula.

Para um bom funcionamento do inspetor, é importante que as guias dos
transportadores estejam devidamente ajustadas para que a imagem captada pelo inspetor

esteja centrada com o topo da capsula. Também, para que se possa classificar uma capsula
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como OK séo definidos quais os desvios horizontais e verticais e as inclinacfes dos
padrdes aceitaveis, de modo que, por exemplo, a velocidade dos transportadores/inspe¢do
ndo influencie na aprovacdo/rejeicdo das capsulas. Os termos “OK” e “NOK”

representam, respetivamente, conforme e ndo conforme.

No que diz respeito a inspe¢do de qualidade de impressdo assumem-se como
defeitos/danos riscos, deficiéncia nas cores, descentramento da decoracgéo (ligeiro, pois
se for um descentramento acentuado a garrafa é rejeitada pelo modulo de inspecéo CS),
furos, entre outros. Na figura 3.2 encontram-se exemplos de capsula com cor esbatida (a),
capsula riscada (b) e descentramento da decoracdo (c). Note-se que em caso de furo, a
garrafa também deve ser rejeitada por pressao interna.

(a) (b) (©

Figura 3.2: Imagem de cépsula com cor esbatida (a), riscada (b) e com decoragéo descentrada (c).

Para a detecdo de riscos existem parametros de contraste que sdo definidos de
acordo com a sensibilidade de detecdo desejada. Os parametros devem ser definidos de
forma que ndo gerem falsas rejeigdes, tornando-se essencial estabelecer o
aceitavel/inaceitavel para danos ou defeitos nas capsulas, ponto que sera aprofundado no
subcapitulo 3.2.1.

Em ambas inspe¢Bes de imagem de capsula é necessario realizar uma
aprendizagem ou ‘“teach-in” que consiste na passagem de cerca de 200 garrafas
capsuladas com capsulas consideradas OK de modo que o inspetor consiga obter o

modelo normal e adequado.

Também é importante referir que o inspetor avalia a pressao interna da garrafa e
o formato da capsula e s6 avalia a qualidade de impressdo se a capsula for adequada.
Quando a garrafa passa pelo inspetor, a capsula pode nao estar orientada da mesma forma
que o modelo, de modo que o localizador de padr@es altera a posicdo dos padrdes da

capsula até a posicdo dos mesmos no modelo. Quando a imagem se encontra na posi¢do
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correta e apos 0 modulo de inspecdo do formato de capsula ser validado, o inspetor
procura por defeitos. Os defeitos, se existirem, consistem em pontos de contraste e, quanto

maior o contraste existente, mais evidentes serao.

3.1.2. Inspetor de caixas
O inspetor de caixas ¢ um equipamento localizado entre a etapa de embalamento
e a etapa de paletizacdo e permite a remocdo de caixas defeituosas da linha. Para tal,
primeiramente 0 equipamento analisa se a caixa estd ou ndo completa, se a caixa é
adequada ao produto acabado e se apresenta marcacdo de data de validade, sendo as duas
ultimas analises resultado da comparacdo da imagem da caixa com uma imagem de
referéncia. Na figura 3.3 encontra-se esquematizado o processo de funcionamento deste

inspetor.

PUSHER

sr1 SR2 EMISSOR

I - i

I:l |:| \\ \\\\\ \\

RECEPTOR \ \

Figura 3.3: Processo esquemético do funcionamento do inspetor de caixas.

Relativamente a analise de caixa completa, 0 equipamento apresenta uma ponte
de raios-X colocada acima dos transportadores, visivel na figura 3.3, na qual um
emissor/fonte, aguando da passagem da caixa, emite radiacdo através da caixa e das
garrafas para um recetor. Uma vez que parte dela é absorvida pela caixa e pelas garrafas,

a quantidade de raios-X que chega ao recetor € sempre inferior a emitida.

A caixa é subdividida em diferentes areas de medicdo consoante o numero de filas
(paralelas a ponte de raios-X), por exemplo, a caixa representada na figura 3.3 apresenta
4 filas, ou seja, 4 areas de medicdo. Cada fila € analisada e comparada com um valor
limite de frequéncia (Hz) estipulado adequado (set-point). Se a fila de garrafas estiver
completa, o valor recebido no recetor para essa area sera inferior ao limite. Pelo contrario,

se faltar uma garrafa, a quantidade de radiagdo absorvida serd menor e o valor de sinal
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recebido deve ser superior ao limite definido, resultando na rejeicdo da caixa pelo pusher.

Dependendo do inspetor de caixas, a rejeicdo da caixa pode ser realizada por uma

alteracdo nos transportadores. Na figura 3.4 é possivel verificar a forma como o sinal é

apresentado para uma caixa completa (a) e ndo completa (b), sob a forma de grafico

sinusoidal, sendo cada vale correspondente ao sinal recebido pelo recetor em cada fila.

Note-se que caixa incompleta pode representar caixa sem garrafa, caixa com garrafa vazia

ou caixa com garrafa partida.

O set-point definido devera ser superior aos valores para caixa completa, de modo
a evitar a rejeicdo de produto de qualidade. No entanto, ndo deve ser muito préximo dos

valores para caixas ndo conforme, para impedir a passagem destas.

SINAL
SINAL

SET-POINT SET-POINT

VU Ul

(a) (b)

Figura 3.4: Graficos de sinal para uma caixa conforme (a) e ndo conforme (b).

Cada vale representa o sinal recebido pelo recetor para cada fila, correspondendo
o0 primeiro (esquerda, mais proximo do eixo das ordenadas) a primeira fila de garrafas a
passar pela ponte de raio-X. Por outro lado, os picos representam as areas sem garrafa,
nas quais a radiacdo absorvida é inevitavelmente menor. Para estes picos é definido um
outro set-point para valores altos, proximo, mas inferior ao sinal maximo recebido pelo
recetor (geralmente entre 1200 Hz ou 1400 Hz consoante o poder de emissdo da fonte).
Se, por exemplo, um pico se encontrar abaixo desse valor pode significar que as garrafas
estdo desalinhadas e a caixa serd rejeitada. Pela observacédo da figura 3.4, afere-se que o

sinal maximo é recebido no momento em que a radiagdo atinge a caixa. O sinal dos
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restantes picos é ligeiramente inferior pois uma pequena parte da radiacdo é absorvida

pela caixa.

O tema “Estudo da variabilidade de sinal do inspetor de caixas da linha 1" surge
do decréscimo dos valores de sinal recebidos pelo recetor ao longo do tempo. Para mais
facil compreensdo do tema, apresenta-se na figura 3.5 um diagrama de Ishikawa
simplificado sobre o mesmo, no qual o problema passa pela variabilidade do sinal do
inspetor de caixas.

METODO

MAQ A * Meétodo do autocontrolo

» Afinagdes mecanicas
* Tempo de vida util do recetor/fonte em fungao ¢

do critério de controlo

* Capacidade do equipamento detetar caixa com

garrafa vazia ou caixa sem garrafa

* Equipas reativas face a falhas e

rejeicoes

« Diferengas de material, fornecedores

de vidro e formato no sinal da

MAO-DE-OBRA MATERIAL ~ Mdquina

Figura 3.5: Diagrama de Ishikawa sobre a variabilidade de sinal do inspetor de caixas sentida na linha 1.

Como principais fontes de causas para esta problematica identificaram-se o
“método”, a “maquina”, a “mdo-de-obra” e o “material”. Dentro da macro causa
“maquina”, distinguiram-se o tempo de vida util do recetor e/ou da fonte em funcédo da
capacidade de se definir um set-point adequado e robusto para cada formato e a
capacidade do equipamento detetar com certeza caixas com garrafas vazias ou sem
garrafa. Relativamente ao “método”, destacaram-se o procedimento de validacdo dos
programas de inspecdo realizado pelos operadores da linha em diferentes intervalos de
tempo e afinagdes mecanicas, como ajuste de guias de transporte ou da altura da fonte de
raios-X. Também se identificou que uma das causas poderia estar relacionada com a
reacdo por parte dos operadores a falhas ou rejeicbes em série, levando a paragens na
linha. Ou seja, dependendo dos operadores da linha, a tolerancia aos desvios poderia ser
maior ou menor. Por fim, ponderou-se se diferentes “materiais” estariam a causar
variabilidade no sinal, como o material de embalagem (caixas vs tabuleiros), cartdo com

diferentes espessuras, diferentes fornecedores de vidro ou diferentes formatos.
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A variabilidade do sinal com o tempo foi também sentida nas linhas 2 (L2) e 5
(L5), que apresentam o mesmo equipamento de inspecdo de caixas que a L1. Esses
equipamentos tém a particularidade de apresentar um recetor com cristal, que é
responsavel pela reflexdo da radiacdo. Na figura 3.6 encontra-se esquematizado um

exemplo da variabilidade de sinal observada com o tempo entre caixa OK e NOK.

\(|[ MU@
@I SET-PONT

Figura 3.6: Esquema representativo da variabilidade de sinal entre caixa completa e caixa com garrafa

SINAL

vazia/partida (a) e entre caixa completa e caixa sem garrafa (b) ao longo do tempo.

Como foi referido anteriormente, se uma caixa sem uma garrafa passar pelo
inspetor, o vale correspondente a fila incompleta sera mais elevado comparado com o das
restantes filas, uma vez que a absor¢do de radiacdo foi menor. Por outro lado, se huma
fila existir uma garrafa vazia ou partida, a absorcdo de radiacdo serd também menor
comparando com as restantes filas, mas superior a absor¢do de uma fila sem garrafa.
Assim, o vale para uma fila sem garrafa sera superior ao vale para uma fila com garrafa
vazia ou partida, e ambos superiores ao vale para uma fila completa, como representado
no esquema da figura 3.6. O vale para fila com garrafa vazia ou partida é mais proximo
do vale para fila completa e mais afastado do vale para fila sem garrafa devido ao liquido

absorver menos radiacéo do que o vidro.

Com o tempo, o que se verificou foi que o sinal de caixas OK e NOK diminuia
ininterruptamente até valores proximos de zero, fazendo com que fosse impossivel
estabelecer um set-point apropriado, que ao mesmo tempo permitisse a rejeicao de caixas

sem garrafa, com garrafa vazia ou partida e ndo resultasse em falsas rejei¢des.
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3.2.  Plano de ensaio e amostragem

3.2.1. Inspetor de presséo interna e imagem de capsula
De modo a avaliar a performance do inspetor de pressdo interna e imagem de
capsula realizou-se um levantamento de todos os programas de inspecdo do inspetor
(presentes na tabela A.1 do anexo A) e, de acordo com o plano de enchimento semanal,

prepararam-se as garrafas teste e realizaram-se 0s respetivos ensaios.

Para cada tipo de garrafa e tara preparou-se um total de 6 garrafas teste, de modo
a incluir todas as possiveis combinacgdes de defeitos. Na tabela A.2 do anexo A encontra-
se representado o quadro que foi preenchido para cada programa aquando do momento
do ensaio. Também nesta tabela é possivel perceber o plano de ensaio que foi seguido

aquando da preparacédo das garrafas teste.

De modo a perceber se o inspetor avaliava de forma correta a pressao interna,
metade das garrafas foram cheias com agua (Pl NOK) e as restantes com cerveja (Pl OK).
Note-se que as garrafas cheias com agua foram cheias até nivel OK, para garantir que
apenas eram rejeitadas pelo inspetor estudado. Relativamente a cépsula, quatro garrafas
foram capsuladas com céapsulas adequadas (CS OK) ao liquido que estava a encher,
enguanto as restantes foram capsuladas com cépsulas diferentes (CS NOK). Além disso,

duas das capsulas adequadas foram riscadas (PQ NOK).

A garrafa teste 1 correspondeu a uma garrafa retirada da linha, ap6s pasteurizacdo
(para garantir pressao interna adequada pelo aquecimento do liquido), e funcionou como
referéncia pois deveria ser a unica aprovada pelo inspetor (Pl OK, CS OK e PQ OK).
Assim, as restantes garrafas teste deveriam ser rejeitadas por um ou dois parametros

diferentes.

Relativamente a garrafa teste 2, esta foi cheia com agua e capsulada com uma
capsula adequada, de modo a ser rejeitada apenas por pressdo interna (P1 NOK, CS OK e
PQ OK). Por sua vez, a garrafa teste 3 foi igualmente cheia com agua, mas capsulada com
capsula diferente (PI NOK e CS NOK). De forma a ser rejeitada por pressao interna e
qualidade de impressdo da capsula, a garrafa teste 4 foi cheia com agua e capsulada com
capsula adequada, mas riscada (P1 NOK, CS OK e PQ NOK).

No que concerne a garrafa 5, esta foi cheia com cerveja e capsulada no capsulador

da linha com uma cépsula diferente (P1 OK e CS NOK) e posteriormente colocada no



ggEE(R is BI] Institu';‘o Surzjerior de
Engenharia do Porto

48 GROUP ‘

pasteurizador. Por fim, a garrafa teste 6, tal como a garrafa teste 1, correspondeu a uma

garrafa retirada da linha de enchimento ap0s pasteurizacdo, mas com cépsula riscada (Pl

OK, CS OK e PQ NOK).

Relativamente ao parametro PQ, os testes realizados foram focados em céapsulas
riscadas. Torna-se assim importante a distincdo dos riscos em diferentes critérios,
nomeadamente a quantidade de riscos, a sua espessura e comprimento e se se encontram
sobre ou fora da decoracdo. Idealmente também se classificariam os riscos consoante a
sua profundidade (riscos superficiais ou profundos) dado que riscos profundos podem
levar ao desenvolvimento de ferrugem, por exemplo, sendo por isso considerados defeitos
funcionais. No entanto, uma vez que o inspetor ndo tem a capacidade de distinguir a
profundidade dos riscos, pois a inspecao € realizada através de imagem, ndo se destacou

este aspeto.

A proposta de danos de capsulas consistiu na definicdo de 3 riscos standard (2
fora da decoracdo e 1 sobre a decoracdo) de modo que no futuro, apos validagdo, seja
possivel preparar garrafas teste padrdo. Para além disso, foi necessario perceber qual a
ferramenta adequada a utilizar para a confecdo dos riscos. O modelo dos riscos consistiu

em:.

= 1 desgaste com 2,5 mm ou mais fora da decoracdo, ou seja, uma capsula com
2 desgastes também é considerada NOK;

= 5riscos com 0,4 mm de espessura e 8 mm de comprimento fora da decoracéo;

= 1 risco com 1,3 mm de espessura e 1 cm de comprimento na palavra BOCK
para capsulas SB (risco horizontal na zona entre a letra “C” ¢ “K” e sobre a
letra “O”) ou 1 risco com 1,3 mm de espessura e 1 cm de comprimento sobre

a decoracdo nas restantes capsulas.

Note-se que, no caso de capsulas totalmente decoradas, como € o caso da capsula
de Coruja, tanto os desgastes como 0s 5 riscos com 0,4 mm de espessura € 8 mm de
comprimento devem ser efetuados sobre a decoracdo. No caso oposto, capsulas sem
decoracdo, como a capsula Cristal ROPP, todos os riscos devem ser efetuados em
qualquer ponto da capsula. Na figura A.1 do anexo A encontra-se uma representacdo
fotografica destes 3 casos.
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3.2.2. Inspetor de caixas
O tema da variabilidade de sinal sentida no inspetor de caixas surgiu de
ocorréncias na L1, no entanto, e uma vez que 0s equipamentos Sa0 0S mesmos, também
se tornou tema nas linhas de enchimento 2 e 5. Com base no diagrama de Ishikawa
apresentado na figura 3.5, desenvolveu-se um plano de ensaio adequado para testar caixas
sem garrafa, com garrafa vazia e com garrafa partida de modo a perceber qual ou quais
variaveis contribuiam em maior peso para esta problematica. Assim, testaram-se para

estas trés condicOes as seguintes variaveis:

= Fileiras de controlo;

= Posicéo de controlo;

= Fornecedor de vidro;

= Material de embalagem;

= Tipologia de cartdo.

No que concerne as fileiras e posi¢des de controlo, criou-se um mosaico para cada
formato de caixa/tabuleiro que enche nas linhas de enchimento referidas. Na figura 3.7 é
apresentado o mosaico definido para a caixa de 30 garrafas, sendo o0s restantes mosaicos

apresentados na figura B.1 do anexo B.

P5

P1

P3 P&

P4

Figura 3.7: Posic¢des de controlo definidas para caixa de 30 garrafas.

Definiu-se para cada formato seis posi¢des de controlo, nimero este considerado
suficiente para este tema, tendo em conta a posicdo da fonte de raios-X e do recetor. Das
seis posicdes, duas encontram-se na primeira fileira, duas na ultima fileira e duas na(s)
fileira(s) do meio. Teve-se o cuidado de definir pelo menos uma posi¢do de controlo em
cada fila para perceber se o grafico resultante estava de acordo com o esperado e para
garantir uma amostragem adequada. As restantes varidveis dizem respeito ao material,
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nomeadamente o fornecedor de vidro, o material de embalagem (caixa ou tabuleiro) e a

tipologia de cartdo (cartdo com maior ou menor espessura).

Como o presente tema também se manifestou na L2 e na L5, de forma a comparar
arobustez de sinal entre linhas de enchimento também se realizaram ensaios nestas linhas.
Estes ensaios foram realizados tendo em conta o plano de enchimento semanal e a
disponibilidade de colegas para auxiliar na testagem devido as diferentes configuracdes
e posicdes dos equipamentos. Na tabela B.2 do anexo B € apresentado o plano de ensaio

seguido em cada teste.

3.3.  Metodologia experimental e materiais e equipamentos utilizados

3.3.1. Inspetor de pressdo interna e imagem de capsula
A preparacdo das garrafas teste mencionadas no capitulo 3.2.1 depende da
tipologia de capsula adequada a garrafa e a tara da mesma. O modo de preparacdo das
garrafas teste capsuladas com capsulas coroa e pull-off/ROPP ¢ apresentado de seguida,
sendo divido em garrafas com pressdo interna ndo conforme e com pressdo interna

conforme, para mais facil compreenséo.

e Garrafas teste capsuladas com capsulas coroa:
= PINOK (garrafas teste 2, 3 e 4):

1. Recolher trés garrafas vazias da linha e duas capsulas adequadas e uma
capsula diferente;

2. Encher as garrafas com agua numa balanca de precisdo (METTLER
TOLEDO) até ao valor adequado para nivel OK, por exemplo para
garrafas de 0,33 L, enche-se com 4gua até 330 g;

3. Tapar as garrafas com parafilme para evitar o contacto da dgua com o
ambiente e perdas de volume;

4. Capsular manualmente num equipamento apropriado, duas garrafas com
capsulas adequadas (garrafas teste 2 e 4 — CS OK) e uma garrafa com
capsula diferente (garrafa teste 3 — CS NOK);

5. Riscar com uma ferramenta apropriada uma das capsulas adequadas
(garrafa teste 4 — PQ NOK);

6. Identificar as garrafas teste com nimero e conteldo e usar fitas de cores
vivas para facil distin¢do das restantes garrafas da linha.

= Pl OK (garrafas teste 1, 5 e 6):
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Recolher duas garrafas da linha de enchimento ja pasteurizadas e riscar
uma das capsulas (garrafa teste 6 — PQ NOK);

Pedir a um operador para capsular uma garrafa com capsula diferente
(garrafa teste 5 — CS NOK) no capsulador da linha e colocar a mesma no
pasteurizador (dentro de uma grade para ser facilmente identificada e
retirada);

Identificar as garrafas teste com nimero e conteddo e usar fitas de cores

vivas para facil distin¢ao das restantes garrafas da linha.

e Garrafas teste capsuladas com capsulas pull-off e ROPP:
= PINOK (garrafas teste 2, 3 e 4):

1.
2.

Recolher trés garrafas vazias da linha e uma capsula diferente;

Encher as garrafas com &gua numa balanca de precisdo (METTLER
TOLEDO) até ao valor adequado para nivel OK;

Tapar as garrafas com parafilme para evitar o contacto da agua com o
ambiente e perdas de volume;

Pedir a um operador para capsular uma das garrafas na linha com a capsula
diferente recolhida (garrafa teste 3 — CS NOK) e as restantes garrafas com
capsulas adequadas (garrafas teste 2 e 4 — CS OK);

Riscar com uma ferramenta adequada uma das cépsulas adequadas
(garrafa teste 4 — PQ NOK);

Identificar as garrafas teste com numero e contetido e usar fitas de cores

vivas para facil distincdo das restantes garrafas da linha.

Para as garrafas teste com capsulas pull-off e ROPP e Pl OK, o procedimento

seguido foi 0 mesmo que para garrafas teste com cépsulas coroa e Pl OK ja descrito.

Note-se que as garrafas teste para avaliacdo de Pl devem ser cheias até nivel OK para

evitar que sejam também rejeitadas no inspetor de nivel.

Com base nos testes realizados ao PQ, elaborou-se um método de preparacédo de

3 garrafas teste para o autocontrolo que devem ser preparadas pelo Controlo de

Qualidade. Este método, foi ainda traduzido para uma instrucéo de trabalho. As garrafas

devem ser preparadas para cada programa de inspecdo e 0 método seguido para a

producéo dos riscos é apresentado de seguida:

1. Recolher 3 garrafas capsuladas e pasteurizadas da linha de enchimento;
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2. Risco na decoracao:

a. Delinear com uma régua e um objeto afiado um risco com 1 cm
de comprimento (ter atencao a localizagdo exata do risco);

b. Com uma ferramenta rotativa portatil (MaAnt D1 — figura A.2 do
anexo A) riscar a capsula até o risco atingir a espessura de 1,3 mm
(para medir a espessura deve usar-se um pagquimetro).

3. Desgaste fora da decoragéo:

a. Com uma ferramenta rotativa portatil riscar a capsula fora da
decoracdo em movimentos circulares;

b. Parar quando atingir o tamanho pretendido (= 2,5 mm).

4. Riscos fora da decoragéo:

a. Delinear com uma régua e um objeto afiado 5 riscos com 8 mm
de comprimento;

b. Com uma ferramenta rotativa portatil riscar a capsula sobre os
riscos produzidos até cada um atingir 0,4 mm de espessura (para
medir-se a espessura deve utilizar-se um paquimetro).

5. Identificar cada garrafa teste com “PQ NOK” numa etiqueta e colocar
uma fita colorida para facil distincdo das restantes garrafas.
Apb6s a preparacdo das amostras realizou-se o respetivo teste na linha de

enchimento, de acordo com o seguinte procedimento:

1. Colocar a garrafa teste na linha antes de passar na rotuladora (a rotuladora
encontra-se imediatamente antes do inspetor de pressdo interna e capsula) de
modo que a garrafa passe no inspetor;

2. Verificar se o inspetor aprovou/rejeitou corretamente a garrafa teste e, se rejeitou,
se essa rejeicdo apenas foi contabilizada uma vez;

3. Repetir 0 processo para todas as garrafas teste;

4. Recolher as garrafas teste.

Os testes, preferencialmente, foram realizados a velocidade da linha. No entanto,
quando o mesmo nao foi possivel, passaram-se as garrafas a velocidade “manual” (10000

garrafas/h).

Note-se que o procedimento anteriormente descrito foi realizado sempre por duas

pessoas. Uma pessoa colocou as garrafas na linha e a outra examinou as classificacfes do



g
oNnv

(@]

ER I ‘ Instituto Superior de
5 Engenharia do Porto 53

inspetor. Também, no caso de garrafas teste aprovadas pelo inspetor, teve-se o cuidado

de as remover da linha.

Relativamente ao material e equipamentos utilizados, tanto na preparacdo das

garrafas teste como na execucao dos testes, estes encontram-se listados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Materiais e equipamentos utilizados na preparacao das garrafas teste e na execucdo dos
testes.

= Pipetas de Pasteur;

= Recipientes;

= Parafilme;

= Cépsulas sem decoracdo;

Material = Grades para transporte;

= Etiquetas;

= Fitas adesivas coloridas;

= Régua;

= Paquimetro.

= Balanga de precisdo (METTLER TOLEDO);

= Capsulador manual de capsulas coroa;

Equipamento ) o
» Ferramenta rotativa portatil (MaAnt D1);

» Inspetor de Pressdo Interna e Capsula (BBULL Techology).

Nas linhas de enchimento é obrigatério o uso de equipamento de protecdo
individual, nomeadamente botas, colete refletor, 6culos, chapéu de protecdo, luvas e

tampdes para 0s ouvidos.

3.3.2. Inspetor de caixas
Para acompanhar a variabilidade de sinal do inspetor de caixas da L1 nédo foi
necessaria a preparacdo de amostras. Neste caso, as amostras utilizadas foram caixas ou

tabuleiros de produto acabado de diferentes formatos.

Os sinais recebidos no recetor foram avaliados para caixa sem garrafa, caixa com
garrafa vazia da mesma tara e caixa com garrafa “partida”. Relativamente a garrafa
“partida”, por razdes de seguranga utilizou-se uma garrafa vazia com tara inferior ou uma

garrafa da mesma tara cheia até baixo do pescogo.

Em seguida é apresentado o método seguido, independentemente do equipamento:
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Passar uma caixa OK 5 vezes pelo inspetor e registar os sinais;

Registar os sinais de 5 caixas diferentes;

Abrir a tampa de uma caixa e retirar a garrafa da posicéo 1;

Passar a caixa pelo inspetor 2 vezes e registar 0s sinais obtidos para o vale da
posicao 1;

Na mesma caixa, trocar a posi¢éo da zona sem garrafa para a posicao 2;
Repetir os pontos 4 e 5 para todas as posi¢oes;

Ordenar as garrafas e colocar uma garrafa vazia da mesma tara na posicéo 1;
Passar a caixa pelo inspetor 2 vezes e registar 0s sinais obtidos para o vale da
posicao 1;

Na mesma caixa, trocar a posi¢éo da garrafa vazia para a posigéo 2;

Repetir os pontos 8 e 9 para todas as posi¢oes;

Retirar a garrafa vazia e substituir por uma cheia;

Retirar uma garrafa da posi¢ao 1 e substituir por uma garrafa “partida”;
Passar a caixa pelo inspetor 2 vezes e registar os sinais obtidos para o vale da
posicao 1;

Na mesma caixa, trocar a posi¢do da garrafa “partida” para a posi¢éo 2;
Repetir os pontos 13 e 14 para todas as posi¢oes;

Descartar as caixas utilizadas.

Este procedimento foi realizado obrigatoriamente por duas pessoas quando a linha

de enchimento se encontrava em funcionamento, de modo a garantir que se registavam

0s sinais corretos aquando da passagem da caixa pelo inspetor. Quando a linha se

encontrava parada, dependendo da disposicdo do equipamento em cada linha, o

procedimento pdde ser realizado apenas por uma pessoa. A semelhanca dos testes

realizados no inspetor de pressdo interna e imagem de cépsula, teve-se o cuidado de

remover caixas NOK sempre que ndo eram rejeitadas pelo inspetor.

O material e equipamento utilizados, para além do equipamento de protecdo

individual, sdo apresentados na tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Materiais e equipamentos utilizados no acompanhamento da variabilidade do inspetor da

L1.

» QGarrafa “partida”;

Material = X-ato;
= Fjta autocolante.

Equipamento = Inspetores de Caixas (BBULL Technology).

3.4. Resultados e analise de resultados
3.4.1. Inspetor de pressdo interna e imagem de capsula
Ao longo do estagio curricular, em consequéncia do plano de enchimento
semanal, foi possivel avaliar 16 dos 17 programas de inspecdo do inspetor de pressdo
interna e imagem de capsula da L6. No inicio do estagio existiam apenas 16 programas,
uma vez que o programa de SB TOUT e SB Negra Sin Alcool era 0 mesmo. As validacdes
foram realizadas segundo o procedimento descrito no subcapitulo 3.3.1, conseguindo-se

validar:

= O contador de rejeicGes de todos os programas avaliados;

= Os mddulos de inspecdo de pressdo interna e formato de capsula de todos os
programas avaliados;

= O modulo de inspecdo de qualidade de impressdo de 15 dos 16 programas

avaliados.

Torna-se ainda necessario referir que dos programas validados 2 programas
necessitaram de ajustes no modulo de inspecdo de PQ (SB IDR e Cristal 0,33 L). Ainda,
durante o periodo de estagio, ndo foi possivel acompanhar os ajustes ao mddulo de
inspecdo de PQ no programa de Cristal 1 L, no entanto a necessidade de ajuste foi
comunicada a manutencdo do Super Bock Group. Devido a incompatibilidade com o
plano de enchimento ou o produto ndo ter sido cheio durante a duracdo do estagio

curricular, o programa a que ndo foi realizada qualquer avaliagdo foi Carlsberg Aluminio.

No que concerne 0 médulo de inspecdo de pressdo interna verificou-se que
nenhuma garrafa cheia com cerveja pasteurizada foi rejeitada e que todas as garrafas teste
com agua foram rejeitadas, a excecdo do programa de Super Bock Green. Neste caso, 0
inspetor ndo conseguiu detetar 2 das 3 garrafas teste com agua preparadas para o ensaio.

Como referido no subcapitulo 3.1.1, o inspetor apenas avalia pressao insuficiente, de
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modo que foi necessario o aumento do limite minimo de aceitacdo. Com esse aumento, 0

inspetor detetou com sucesso todas as garrafas com agua.

E importante referir que em todos os arranques de um novo produto é realizado
um autocontrolo, no qual também se avalia a pressdo interna. Nesse autocontrolo, no dia
da realizacdo do teste, a garrafa de controlo de PI foi rejeitada. No entanto, o facto das
garrafas teste terem sido preparadas momentos antes de serem passadas pelo inspetor ndo
influencia o valor da presséo (a concentracdo de CO> dissolvido, aliada a temperatura da
agua da torneira, faz com que a pressdo do liquido seja inferior a pressdo da cerveja
pasteurizada), dai ter sido necessaria uma intervencao. Apds essa, 0 inspetor comegou a
rejeitar corretamente, situacdo que se prolongou ao longo do tempo, tendo sido validado

este modulo de inspecao.

Ainda relativo ao moédulo de inspecdo de pressao interna torna-se importante
salientar que cerveja ndo pasteurizada é também rejeitada neste mddulo. Isto acontece,
pois, a cerveja é cheia a baixas temperaturas (préximas dos 4 °C) que faz com que,
independentemente da concentragdo de CO: dissolvido ser a mesma que na cerveja
pasteurizada, a pressao do liquido seja insuficiente para ser aprovada.

Relativamente a imagem da cépsula, apurou-se que nenhuma cépsula adequada
foi rejeitada, tanto a nivel de CS como de PQ. Dependendo do programa, para avaliar o
CS utilizaram-se capsulas inadequadas diferentes, isto €, por exemplo, para avaliar CS
em Carlsberg 0,0% capsularam-se as garrafas teste com capsulas de SB 0,0% e para
avaliar SB Aluminio capsularam-se as garrafas teste com capsulas brancas sem
decoracdo. Quanto a avaliacdo da imagem de capsula no seu todo retiraram-se algumas

conclusdes principais:

= Cépsulas com a mesma decoracdo, mas com cores diferentes (SB 0,0% vs SB
STOUT ou Carlsberg Original vs Carlsberg 0,0%, por exemplo) sdo rejeitadas
por PQ e néo por CS, uma vez que as artes finais sdo as mesmas, diferindo apenas
na cor;

= No programa de Cristal 1 L o inspetor rejeita capsulas de SB Original 1 L por PQ
e ndo por CS. Isto acontece porque as capsulas de Cristal ROPP n&o apresentam
decoracdo, sendo o Unico padréo detetado a circunferéncia que contorna a capsula
e que também existe para capsulas SB Original ROPP. No anexo A, figura A.3,

esta presente uma imagem para melhor compreensédo deste assunto;
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= A passagem de capsulas de SB STOUT quando estava a encher SB Negra Sin
Alcool n&o resultava em nenhum tipo de rejei¢do, uma vez que 0 programa era o
mesmo. No entanto, a cor das capsulas ndo é totalmente igual (figura A.4 do anexo
A), dai se ter considerado necessaria a criagdo de um programa exclusivo para SB

Negra Sin Alcool.

A respeito do ultimo ponto mencionado, o programa de SB IDR engloba as
capsulas de SB Original, de SB Aluminio e de SB s/ Alcool. Também neste caso, as artes
finais sdo iguais, no entanto a circunferéncia e o lettering presentes no topo da capsula
apresentam cores diferentes. Note-se que a capsula de SB Aluminio apresenta 0 mesmo
aspeto da SB s/ Alcool. Neste contexto ndo se considerou critica a separacdo dos
programas Visto gue o contraste entre as cores ndo € tao evidente, quando comparado com
SB STOUT e SB Negra Sin Alcool. Ainda, observando as imagens capturadas pelo
inspetor aquando da passagem destas capsulas, ndo se identificam diferencas apreciaveis
(visivel na figura A.5 do anexo A).

Um aspeto relevante na avaliagdo dos modulos de inspecdo de imagem é o
didmetro de inspecdo, que pode ser manipulado pelos técnicos da manutencéo do Super
Bock Group. E na area limitada pelo diametro de avaliacdo que o inspetor investiga a
presenca de falhas. Verificou-se em todos os programas avaliados que o diametro em
causa era adequado para a capsula em avaliacdo, a excecdo do programa de SB 0,0%.
Para esse, foi necessario um aumento do didmetro, como se pode observar na figura A.6

do anexo A.

Atente-se ainda que o didmetro definido ndo deve ultrapassar o didmetro do topo
da capsula, uma vez que pode levar a falsas rejeicdes. Geralmente, define-se um didmetro
inferior ao didametro do topo da capsula, de modo que a velocidade dos transportadores e

a posicdo da garrafa nao interfiram na leitura.

No que respeita 0 mddulo de inspe¢do de qualidade de impressdo, previamente a
definicdo e aprovacdo da proposta de danos de capsula considerados NOK mencionada
no subcapitulo 3.2.1, considerava-se que 0 programa necessitava de ajuste quando a
capsula se encontrava exageradamente riscada e ndo era rejeitada. Casos desses
aconteceram no programa de SB IDR, estando na figura A.7 do anexo A alguns exemplos

destes casos.
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Inicialmente para proposta de danos/defeitos de capsulas considerou-se atribuir a
classificacdo de NOK a cépsulas com 5 riscos de 0,2 mm de espessura e 8 mm de
comprimento. No entanto, apos testar o programa de SB IDR com garrafas de SB 0,66 L
entendeu-se que ndo seria possivel ajustar o inspetor de tal forma que se conseguisse
rejeitar esses danos e, a0 mesmo tempo, evitar falsas rejeicGes. Para esse mesmo
programa testou-se uma céapsula com 5 riscos de 0,4 mm de espessura e 8 mm de
comprimento, tendo o inspetor conseguido detetar os mesmos e rejeitar a capsula (figura
A.8 do anexo A).

A passagem das garrafas teste foi realizada 10 vezes por garrafa, o que permitiu
verificar que em alguns programas, nem todos o0s riscos eram detetados. No entanto,
foram sempre detetados 2 ou mais riscos em cada programa, ndo se considerando
necessario nenhum ajuste. No anexo A, nomeadamente na figura A.9, apresentam-se

algumas imagens dos danos que foram detetados para este tipo de capsula.

A proposta de dano sobre a decoracdo com 1,3 mm de espessura e 1 cm de
comprimento foi acrescentada a localizacdo do mesmo nas capsulas de SB, nas quais o
lettering corresponde a decoragdo. Com os testes, percebeu-se que a zona onde se aplicava
0 dano era importante, visto que € necessario espaco suficiente para contraste.
Considerou-se ideal que se danificasse a capsula na palavra “BOCK” de forma a que 0
risco passasse horizontalmente no espaco vazio da letra “O” ¢ entre as letras “C” ¢ “K”,

como exemplificado na figura A.10 do anexo A.

Assim, apresenta-se de seguida como exemplo os resultados obtidos para a
testagem do programa de SB s/ Gluten e do programa de Cristal 0,33 L para 0 médulo de
inspecéo de PQ.

Relativamente ao programa de SB s/ Gluten, todos os 3 danos em todas as 10
passagens foram devidamente rejeitados. Na figura 3.8 encontram-se representadas as
imagens capturadas pelo inspetor aquando da inspec¢do de imagem no programa referido.
Delineadas a roxo situam-se as zonas que foram detetadas e identificadas pelo inspetor
como erro na decoragdo e que resultaram na posterior rejeicdo das garrafas teste. Note-se
que numa das capsulas se efetuaram dois desgastes, devendo a céapsula ser também

rejeitada.
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Figura 3.8: Imagens das capsulas de SB s/ Gluten, com as zonas que foram identificadas pelo inspetor

como NOK representadas a roxo.

Pela observacdo da figura 3.8 percebe-se que todas as capsulas foram rejeitadas,
uma vez que o inspetor detetou danos de impressdo em todas. Como mencionado
anteriormente neste subcapitulo, nem todos os 5 riscos sdo sempre detetados. Considera-
se que o0 modulo de inspecdo de PQ se encontra validado de acordo com este defeito se o
inspetor conseguir detetar pelo menos 2 dos 5 riscos. Na sec¢do “b” da figura mencionada
constata-se que uma das zonas detetadas como NOK pelo inspetor foi 0 espago vazio da
letra “O” e o espago entre as letras “C” e “K”, caso comum aos restantes testes em
capsulas SB. No caso dos desgastes ilustrados na figura 3.8-c, verifica-se que ambos

foram detetados na integra, caso que se verificou para as restantes capsulas testadas.

No que concerne o programa de Cristal 0,33 L, constatou-se uma situacéo
diferente das capsulas de SB, uma vez que a capsula de Cristal apresenta uma tonalidade
dourada e uma decoragéo vermelha e branca. Como o contraste entre a zona dourada e a
cor dos riscos € baixa, foram necessarios ajustes ao modulo de inspecdo de PQ para se
validar por completo este programa. Na figura 3.9 encontram-se 0s resultados finais
obtidos para Cristal 0,33 L, enquanto na figura A.11 do anexo A se apresentam 0s

resultados iniciais obtidos antes de ajuste.
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Figura 3.9: Imagens das capsulas de Cristal 0,33 L, com as zonas que foram identificadas pelo inspetor

como NOK, depois de ajuste.

Na presente situacdo verifica-se que, com o0s ajustes, foi possivel a detecdo de
partes de riscos que ndo tinham sido identificadas num primeiro teste. Por exemplo, na
figura 3.9-a, 0 inspetor detetou parte de um outro risco, embora apenas na parte vermelha
de contraste. No caso da imagem da figura 3.9-b, zonas do passaro branco foram detetadas
em todas as imagens, situacdo que ndo se tinha verificado antes de ajuste. Ainda, se
conseguiu que parte dos desgastes (figura 3.9-c) fora da decoracdo tenham sido
identificados e rejeitados pelo inspetor. Ap6s os ajustes efetuados, tendo sido testados
varias combinacdes dos mesmos, considerou-se valida a configuracdo que levou as
rejeices observadas, uma vez que permitiu a detegdo de um maior nimero de defeitos,

sem causar falsas rejeicoes.

Assume-se, no caso de capsula Cristal 0,33 L, que pelo menos o desgaste de 2,5
mm ou mais e 1 risco com 0,4 mm de espessura e 8 mm de comprimento devem ser

efetuados sobre a zona vermelha de contraste da cépsula.

Relativamente ao programa de Cristal 1 L, os resultados dos testes mostraram que
a capsula com 1 desgaste fora da decora¢do com 2,5 mm ou mais ndo foi rejeitada pelo
inspetor em nenhuma das passagens. No entanto, as restantes capsulas com defeito foram
sempre rejeitadas. Como referido, a necessidade de ajuste ao parametro de PQ foi

comunicada a manutencdo da empresa.

Por fim, como referido no inicio deste subcapitulo, o contador de rejeicdes estava
a funcionar de forma adequada, contabilizando o nimero correto de garrafas rejeitadas,
independentemente da quantidade de motivos de rejeicdo. Do mesmo modo, o contador
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de rejeicOes para cada parametro estava devidamente ajustado em todos 0s programas

avaliados.

3.4.2. Inspetor de caixas

O objetivo do estudo da variacdo do sinal sentido nos inspetores de caixas, mais
especificamente no inspetor da L1, foi perceber qual ou quais 0s motivos para essa
variacdo. Para tal, numa primeira analise foram realizados testes que tiveram em conta a
posicdo de controlo, a fileira de controlo, o fornecedor de vidro, o formato (caixa vs
tabuleiro) e a espessura do cartdo. Porém, do resultado destes testes percebeu-se que
apenas a posicéo e fileira de controlo poderiam ter impacto real nos valores de sinal, facto
também mais tarde confirmado pela BBULL Technology. Além disso, a marca assegurou
que o problema estava relacionado com o equipamento, mais concretamente com o

recetor de raios-X.

Os recetores utilizados pela marca e vendidos ao Super Bock Group apresentavam
todos um cristal, responsavel pela reflexdo da radiacdo. O problema deste assentava no
seu rapido envelhecimento, de cerca de 4 meses enquanto deveria durar aproximadamente
7 anos. Ademais, esse envelhecimento resultava numa fraca detecéo de sinal, impedindo

um ajuste seguro do valor de set-point sem resultar em falsas rejeicoes.

Apobs o conhecimento desta variante, a BBULL Technology enviou um novo
recetor para ser colocado na L1, focando-se o trabalho realizado no acompanhamento do
sinal ao longo do tempo, por formato, a partir do momento da troca. Para além disso, foi
possivel comparar os resultados antes e depois da alteracdo. Os resultados serdo
apresentados em forma de gréfico, sendo que cada um é respetivo a um formato especifico
e compreende os valores de sinal dos vales para as 3 condi¢des estudadas (sem garrafa,
garrafa vazia e garrafa “partida”), o valor do set-point e o valor médio de sinal dos vales

das caixas OK.

Um aspeto que se assumiu importante foi a variagdo dos valores de sinal de caixas
OK diferentes. Como mencionado, cada fila de avaliagédo corresponde a um vale diferente,
existindo também variacOes entre os valores de sinal para cada fila de garrafas. Posto isto,
de modo a nédo ter em consideracdo apenas um valor médio de sinal de caixa OK para
comparar com o set-point e com os valores obtidos para caixa NOK, representou-se em
cada gréfico, através de um sombreado verde, uma zona correspondente a média dos

sinais dos vales para caixa OK + 3 desvios-padréo. Assim, garantindo uma distribuicdo
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normal dos dados, garante-se a inclusdo de 49,87% das ocorréncias (acima do valor

meédio), como exemplificado no anexo B, figura B.2.

No presente capitulo serdo apresentados os resultados para os acompanhamentos
dos formatos de caixa com enchimento mais recorrente, nomeadamente SB 0,20x15, SB
0,20x24 e SB 0,33x24. Na figura 3.10 encontram-se os resultados de dois testes realizados

em formatos diferentes, 0,20x15 e 0,20x24, antes da troca do recetor.
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(a) (b)

Figura 3.10: Teste realizado para caixa de 0,20x15 (a) e 0,20x24 (b) antes da troca do recetor.

Atente-se que, para melhor visualizacdo dos resultados, se optou pela
representacdo dos mesmos em formato de grafico com as escalas das ordenadas
diferentes, visto que os valores de sinal para 0,20x15 foram superiores aos obtidos para
0,20x24. A presenca de mais uma garrafa por fila resulta em menores valores de sinal

pois a quantidade de vidro e liquido presente € superior, sendo absorvida mais radiacao.

Ainda, embora algumas caixas com garrafa vazia tenham sido rejeitadas no ensaio
de 0,20x15, existia margem para diminuir o set-point sem causar falsas rejeicdes e
permitindo a rejeicdo de todas as caixas NOK. Pela analise estatistica realizada percebeu-
se que, na maioria dos casos, 0s valores de sinal dos vales para caixa OK variavam entre
20% e 35% do valor médio. Com estes dados, identificou-se possivel a definicdo de um

valor de set-point adequado igual ou superior a 40% do valor médio de caixas OK.

Para alguns casos, como observavel pelo gréafico presente na figura 3.10-b, ndo
seria possivel definir um valor de set-point nestes termos, uma vez que alguns valores
obtidos para caixa com garrafa “partida” coincidirem com valores de sinal de caixa OK.
Ainda assim, considera-se elevado o valor de set-point de 35 definido no dia do teste para
esse formato, acreditando-se que 30 Hz seria um valor mais adequado. Quando néo é
possivel a definicdo de um set-point adequado, considera-se que o cristal tera envelhecido
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até um ponto que ndo permita o correto funcionamento do recetor, devendo este ser

alterado.

No anexo B, figura B.3, apresentam-se os resultados obtidos para o teste a caixa
de 0,20x24, 4 dias apds o teste realizado e representado na figura 3.10-b. Através desse
grafico verifica-se uma descida dos valores de sinal para caixa OK e NOK, tendo o valor

médio de caixa OK diminuido para metade neste periodo.

Para comparar os valores obtidos para diferentes taras de garrafa, no anexo B,
figura B.4, encontra-se um gréfico com os resultados para caixa 0,33x24 antes da troca
do recetor. Observando a figura mencionada, e comparando com a figura 3.10-b, percebe-
se que a tara da garrafa tem influéncia nos valores de sinal. Isto acontece devido a altura
do raio-X ter de ser alterada consoante a tara. A altura do raio-X é projetada para que a
radiacédo incida no pescoco da garrafa, como exemplificado na figura B.5 do anexo B.
Numa garrafa com tara superior, 0 pesco¢o da mesma é mais largo comparando com 0s
das garrafas de tara inferior, assim a caixa tera de ser mais comprida, embora 0 nimero
de garrafas em cada fila seja 0 mesmo, pois é necessario mais espaco para acomodar as

garrafas, resultando numa maior absorcéo de raios-X e menor valor de sinal em cada vale.

Cerca de 2 semanas apds o inicio dos testes, o recetor do inspetor de caixas da L1
foi alterado por um novo da tecnologia com cristal, tendo sido possivel acompanhar a
variacdo do sinal do mesmo durante o periodo de estagio. Na figura 3.11 apresentam-se
os resultados obtidos para um teste realizado a caixa de 0,20x15. Note-se que a partir de
uma certa fase os testes comecaram a ser realizados apenas para caixa com garrafa vazia
e para caixa sem garrafa, devido a Direcdo de Qualidade ter definido como requisito de
qualidade a rejeicdo de caixa com garrafa vazia.
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Figura 3.11: Teste realizado para caixa de 0,20x15 ap6s a troca do recetor.
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Com a troca do recetor constatou-se o aumento dos valores de sinal,
independentemente da condicdo e do formato, tendo aumentado também a amplitude
entre condicdes e entre estas e 0 sinal para caixa OK. Esta alteracdo possibilitou assim a
definicdo mais segura dos valores do set-point, de forma a evitar falsas rejeicdes.
Observa-se nas figuras 3.10-a e 3.11 um aumento do valor médio de caixa OK de 50 Hz
para 180 Hz e dos intervalos de valores de caixa NOK de entre 75 Hz e 175 Hz para entre
300 Hz e 600 Hz.

De modo a comparar os valores de sinal com o tempo ap0s a troca do recetor
apresentam-se na figura 3.12 os resultados de 2 testes realizados para caixa de 0,33x24.
Os testes possuem um intervalo de 1 més entre eles, sendo o primeiro teste realizado

representado na figura 3.12-a.
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Figura 3.12: Teste realizado para caixa 0,33x24 ap0s troca do recetor, tendo sido o segundo teste (b)

realizado 1 més ap0s o primeiro (a).

Apbs a troca do recetor observa-se que, com o tempo, os valores de sinal
diminuem, como ja era expectavel pelas experiéncias obtidas no passado. Para o formato
de 0,33x24, em apenas 1 més o valor médio para caixa OK diminuiu de 165 Hz para 125
Hz, observando-se também pela figura 3.12 que esta diminui¢do teve impacto no valor
do set-point, que passou de 220 Hz para 180 Hz. Este comportamento também se
verificou para os restantes formatos acompanhados, tendo sido na maioria dos testes

necessario proceder a um ajuste no valor do set-point.

Desta forma, prevé-se que o comportamento do atual recetor seja 0 mesmo que se
verificou para o anterior, ou seja, ndo é possivel a definicdo de um valor de set-point
seguro que possa ser constante com o tempo e que nao necessite de ajustes. Ou seja, com

esta tecnologia, ndo é possivel a definicdo e validacdo de apenas um valor de set-point.
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No geral, de todos os resultados apresentados € possivel assumir que:
= Caixa sem garrafa apresenta sempre valores de sinal mais altos, em relacdo as
restantes condicGes e aos valores para caixas OK;
= N&o se verifica nenhuma tendéncia especifica em relacdo a posicdo de
controlo para 0 mesmo formato ou entre formatos. Embora se tenha notado
durante a realizacdo dos testes que as posi¢des de controlo localizadas nos
cantos da caixa e mais afastadas da fonte de raios-X, habitualmente,
resultaram em valores de sinal mais baixos. Ainda, verifica-se
individualmente por teste o mesmo comportamento do sinal consoante a
posicao de controlo para caixas sem garrafa e caixa com garrafa vazia;
= Nao se verificaram diferencas de sinal entre caixas com diferentes espessuras
e entre diferentes fornecedores de vidro.
De modo a comparar a robustez entre equipamentos de diferentes linhas de
enchimento realizaram-se testes na L2 e na L5, que apresentavam equipamentos iguais
ao presente na L1, com recetor com cristal. Na figura 3.13 sdo apresentados dois gréaficos
referentes ao teste realizado para caixa de 0,20x15 na L2 e para caixa de 0,20x24 na L5.
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Figura 3.13: Teste realizado para caixa de 20x15 na L2 (a) e para caixa de 0,20x24 na L5 (b).

Os resultados dos testes realizados em diferentes linhas de enchimento ndo podem
ser comparados diretamente entre si, uma vez que cada fonte/recetor apresenta o seu
ajuste proprio e o periodo de tempo apo6s a instalagdo destes varia consoante o inspetor de
caixas. Mesmo assim, & possivel verificar que os set-points definidos aquando da
realizacdo destes testes ndo foram os mais adequados, visto que permitiam a passagem de
caixas com garrafas vazias ou “partidas”, apresentando margem de seguranca para

diminuigdo dos valores dos mesmos. Como referido anteriormente, um set-point 1,40
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vezes superior ao valor médio de sinal para caixas OK teria sido correto para ambos 0s

Casos.

Assim, na L2 e na L5 foi possivel aferir que, no momento de realizacdo dos testes,
com os devidos ajustes nos valores de set-point, ambos equipamentos conseguiam detetar
corretamente caixas NOK. No final do periodo de estagio foi possivel a instalagdo de um
recetor de uma nova tecnologia sem cristal (com diodo) na L2. Esta peca foi desenvolvida
pela BBULL Technology e enviada para o Super Bock Group para que a manutencao
procedesse a sua instalacdo. Com esta nova tecnologia, a BBULL Technology declara
que sera possivel a detecdo de caixa com garrafa vazia e que ndo se espera a diminuigado
do valor de sinal com o tempo. Porém, ndo foi possivel proceder ao acompanhamento
total deste novo recetor, visto que foi necessaria a remocao da fonte de raios-X do inspetor
de caixas da L2. Ainda, € prevista a instalacdo de recetores deste tipo nas linhas 1 e 5 até

ao final do ano 2022.

Durante o periodo de estégio foi criada uma instrucdo de trabalho a ser cumprida
pelos operadores da linha. Nessa instrugcdo de trabalho encontra-se descrito o
procedimento a seguir para a validagdo do mddulo de inspe¢do de caixa adequada, de
marcacdo e de analise de caixa completa nos inspetores de caixa com recetor com cristal.
Para esta Ultima assumiu-se suficiente a passagem de duas caixas com garrafa vazia em
posicBes diferentes na dltima fileira de garrafas. Todas as caixas NOK devem ser
rejeitadas, caso contréario deve ser alertado o Coordenador do enchimento que tera de
proceder ao aviso da manutencao para resolucao do problema.
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4. Analise das variaveis inerentes a abertura de capsulas ROPP em

Agua das Pedras Regular

Assim como o capitulo 3, o presente capitulo é organizado em quatro subcapitulos,
sendo eles a caracterizacdo do problema, a defini¢do do plano de ensaio e de amostragem,
a metodologia experimental e materiais e equipamentos utilizados e, por fim, os

resultados e discussdo dos mesmos.

4.1. Caracterizacao do problema
O tema exposto surgiu devido a atencéo do Super Bock Group pelo bem-estar do
cliente e da sua experiéncia de consumo, decidindo-se analisar as varidveis que

apresentam mais impacto neste assunto.

Em conjunto com a equipa do departamento de qualidade de PS refletiu-se sobre
qual ou quais seriam as principais varidveis, compilando-se as mesmas no diagrama de

Ishikawa simplificado apresentado na figura 4.1.

METODO

» Fator operador na medigdo do torque
MAQUINA

. . « Diferenga de resultados entre torquimetros
* Necessidade de ajuste no capsulador:

¢ Forma de medic@o (aperto ou ndo do fixador)
* Top load (slip torque)

* Forga nos roletes (torque de aplicagdo)

* Comportamento dos materiais
de embalagem a temperatura
« Diferentes comportamentos entre

capsulas de diferentes fornecedores

MATERIAL * Impacto do liner (regular) no slip torque

* Valor de torque ao longo do tempo

Figura 4.1: Diagrama de Ishikawa sobre a anélise das variaveis relacionadas com a abertura de capsulas

ROPP em Agua das Pedras Regular.

Do brainstorming efetuado, distinguiram-se como principais causas a “maquina”,
0 “material” e 0 “método”. Relativamente a “maquina” identificou-se que, se valores de
torque elevados, poderiam ser necessarios ajustes no capsulador, nomeadamente ao nivel
da forca vertical (molas/top load) e/ou da forca lateral (roletes), lembrando que ambas
sdo aplicadas na cépsula durante 0 momento da capsulagem e influenciam o valor de

torque. A semelhanca do autocontrolo realizado pelos operadores nos inspetores, a
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medicdo do torque em diferentes momentos do enchimento € também um pardmetro
avaliado. Deste modo, identificaram-se como possiveis causas da macro causa “método”,
0 equipamento de medicdo utilizado, a pessoa que realiza as medigdes e a forma de
medicdo (modo de procedimento correto). Por fim, no que concerne o “material”,
apontaram-se como possiveis causas, 0 comportamento dos materiais a temperatura
(nomeadamente do liner), o comportamento diferente entre cédpsulas de diferentes
fornecedores, o impacto do liner no torque (liner regular vs liner sabores) e a evolugéo

do valor do torque ao longo do tempo.

O torque (t) € um momento de uma forca aplicada sobre um corpo, causando, ou
ndo, a sua rotacdo em torno de um eixo. Trata-se de uma grandeza vetorial resultante do
produto entre a forca aplicada (F) e a distancia (r) entre o eixo rotacional e o local onde F

é aplicada sobre o corpo. Por ser um vetor, o torque apresenta um sentido, uma direcéo e
um modulo, dependendo estes dos vetores F e ¥. O modulo do torque é calculado de

acordo com a equacéo 4.1, no qual 8 representa o angulo entre os vetores Fe #. Nas

unidades do sistema internacional, o torque expressa-se em N.m (Newton.metro).
T=F Xrxsinf (equagdo 4.1)

Através da equacdo 4.1 é percetivel que, por exemplo, se F e 7 tiverem a mesma

direcdo, o torque € nulo e o corpo ndo se vai movimentar. No caso da direcdo, se Fe?
sdo perpendiculares ao eixo de rotagdo, significa que o vetor torque tera a dire¢do desse
mesmo eixo de rotacdo. Por fim, relativamente ao sentido do vetor, este é dado pela regra

da méo direita (figura 4.2). Esta regra consiste em abrir a méo direita com os dedos na

direcdo do vetor 7 e, de seguida, fechar os dedos no sentido do vetor F, 0 vetor 7 tera o
sentido do dedo polegar estendido. O sentido do 7 sera também determinante no sinal, se
a rotacdo resultante for no sentido contrario aos ponteiros do relégio o seu sinal sera
positivo. Pelo contréario, se a rotacdo se der no sentido dos ponteiros do reldgio, o torque

seré negativo.

Na figura 4.2 encontra-se representado o sentido do torque resultante da abertura

de uma cépsula ROPP numa garrafa de Agua das Pedras Regular.
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Figura 4.2: Sentido do vetor resultante da aplicagdo de uma forca, no perimetro de uma capsula ROPP de

uma garrafa de Agua das Pedras Regular.

No que concerne o presente tema de capsulagem, o torque pode ser distinguido
em torque de aplicacdo e em torque de abertura. O torque de aplicacédo é exercido aquando
da cravacdo lateral dos roletes na capsula, enquanto o torque de abertura é realizado pelo
consumidor na abertura da capsula. Segundo a norma ASTM D 3198-97 de 2002, o torque
de aplicag@o e o torque de abertura sdo definidos respetivamente como “momento de uma
forca ou sistema de forcas que tendem a causar a rotacdo de uma cédpsula sobre a marisa
de um recipiente adequado, aplicando e fixando a capsula no recipiente” e “momento de
uma forca ou sistema de forcas que tendem a causar a rotacdo de uma capsula na direcédo
oposta a de aplicacdo, removendo a cédpsula da sua posicdo inicial na marisa de um

recipiente adequado”.

Ainda, o torque de abertura pode ser distinguido em slip torque e em break torque,
sendo que o primeiro diz respeito a rotacdo inicial da capsula (sem a quebra das pontes)
e 0 break torque refere-se a quebra das pontes e consequente separacdo da banda pilfer-

proof do topo da capsula.

4.2.  Plano de ensaio e amostragem
Numa fase inicial, para explorar esta problematica, realizaram-se um total de 5
testes de medicdo de torque de abertura, nos quais se avaliaram diferentes variaveis. Neste
caso, quando se refere ao torque de abertura, ndo se distingue slip torque de break torque,
uma vez que os equipamentos de medicdo utilizados nestes ensaios sO permitiram a

medicdo do valor m&ximo que, dependendo do tempo e do caso particular, pode
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corresponder ao slip ou ao break torque. Ainda se torna necessario referir que as amostras

foram retiradas por cabeca de capsulagem num total de 20 cabecas de capsulagem, sendo

que cada 20 amostras correspondem a uma volta completa no capsulador da L1 (linha de

enchimento de PS onde enche Agua das Pedras Regular). Na tabela 4.1, sdo listados o

ambito e a acdo realizada em cada um dos ensaios.

Tabela 4.1: Descricao sintese dos ensaios de medicdo de torque realizados.

Verificar se existem diferencas significativas dos valores de torque para
garrafas capsuladas nas mesmas condi¢des, mas armazenadas a
temperaturas diferentes.

(cAmara fria vs temperatura ambiente (TA))

Ensaio 2 Comparar os resultados de medicdo de torque para garrafas capsuladas
nas mesmas condi¢Ges em torquimetros diferentes.
(torquimetros 1, 2 e 3)

Ensaio 1

Ensaio 3 Comparar os resultados de torque ao longo do tempo.
(medicBes a cada duas semanas)

Ensaio 4 Comparar os resultados de torque para garrafas capsuladas em linhas de
enchimento diferentes

Ensaio 5 - . L .
Verificar se existem desvios significativos ao longo do enchimento

entre cabegas de capsulagem e na mesma cabeca de capsulagem

O ensaio 1 teve como objetivo a comparacdo do torque necessario para a abertura
de capsulas ROPP em garrafas frias e a temperatura ambiente (TA), de modo a entender
se a forma de consumo da bebida teria algum impacto na abertura, devido ao
comportamento do liner com a temperatura. Também, neste ensaio, se testaram capsulas
de diferentes fornecedores, ou seja, capsularam-se nas mesmas condi¢fes garrafas do
mesmo lote de vidro com céapsulas de liner regular do fornecedor A (AR) e do fornecedor
B (BR) e com capsulas de liner sabores do fornecedor A (AS). Note-se que quando se
indica que as garrafas foram capsuladas nas mesmas condigdes se refere ao espaco
temporal (durante 0 mesmo dia), ao equipamento de capsulagem e ao vidro utilizado.

No total realizaram-se dois ensaios em dias diferentes, no primeiro retiraram-se
120 garrafas para teste com capsulas AR, metade das quais foram armazenadas no frio
antes da medicdo. No segundo ensaio, retiraram-se também 120 garrafas, 40 com capsulas
AR, 40 com cépsulas BR e 40 com capsulas AS, destas, metade foram armazenadas no

frio e as restantes a temperatura ambiente.
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No que concerne o equipamento de medicdo, ou seja, o torquimetro, realizou-se a
medicdo do torque em garrafas frias capsuladas nas mesmas condi¢bes, mas em
equipamentos diferentes. Mais concretamente em trés equipamentos distintos, dois
equipamentos no centro produtivo de PS e um no centro produtivo de LB. Este ensaio foi
realizado com o intuito de despistar qualquer erro de medicdo relacionado com o
equipamento normalmente utilizado para a realizagdo do autocontrolo. Para este teste
foram retiradas 100 amostras que se armazenaram no frio. Em 40 dessas amostras a
medicdo do torque foi realizada no torquimetro 1 (T1), outras 40 no torquimetro 2 (T2) e

as restantes no torquimetro 3 (T3).

Com o terceiro ensaio procurou-se perceber se e como o valor do torque varia com
0 tempo e se essa variacao afetaria a abertura das garrafas ao longo do seu tempo de vida
atil, comparando os valores de torque obtidos ao longo do tempo com os limites de
especificacdo. As medicdes foram realizadas ao longo de 26 semanas a cada duas

semanas, com inicio no momento zero, referente ao dia de enchimento.

De forma a perceber se existiriam diferencas significativas entre capsuladores nos
valores de torque obtidos, num quarto ensaio, capsularam-se garrafas de vidro do mesmo
fornecedor e do mesmo lote com capsulas do mesmo fornecedor e do mesmo lote em dois
capsuladores de linhas de enchimento diferentes. Para este ensaio retiraram-se um total
de 105 amostras, representando 3 voltas completas ao capsulador com 20 cabecas de
capsulagem (60 amostras) e 3 voltas completas a outro capsulador com 15 cabecas de

capsulagem (45 amostras).

No mesmo tema de capsulador, o quinto ensaio foi realizado de modo a verificar
se a mesma cabeca de capsulagem resultaria em valores de torque semelhantes entre si
ou se poderia existir alguma disparidade entre as medi¢Ges. Com este ensaio compararam-
se ainda os valores de torque entre cabecas de capsulagem. O torque foi medido 6 vezes
por cabeca de capsulagem, correspondendo a um total de 120 garrafas. Atente-se que
durante este ensaio também se despistou a variavel pessoa/método.

Num torquimetro ndo é possivel quantificar em termos de torque a abertura de
capsulas ressoadas, uma vez que o equipamento ndo exercerd qualquer forca de abertura,
resultando apenas na rotacdo da garrafa sem a abertura da capsula. Por conseguinte, com

0 objetivo de percecionar esta experiéncia por parte do consumidor, realizou-se um ensaio
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de percecdo, com inquerito prévio, no qual os participantes teriam de abrir sucessiva e

alternadamente uma garrafa de Agua das Pedras Regular fria e outra & TA, no total de 5

garrafas de cada condicdo.

O ensaio de percecdo foi realizado no mesmo dia nos centros produtivos de LB e
de PS, no qual participaram 7 elementos do centro produtivo de LB e 9 elementos do
centro produtivo de PS. Cada elemento necessitou de preencher um inquérito prévio,
presente no anexo C, e de realizar o teste de perce¢éo seguindo as seguintes instrugdes:

1. A comparacdo entre garrafas deve ser feita sempre a temperaturas diferentes,
ou seja, por linha de comparagdo. Exemplo:
v' Comparar dificuldade de abertura entre a garrafa a temperatura
ambiente vs a temperatura de refrigeracéo;
% Nao comparar a dificuldade de abertura entre garrafas refrigeradas ou
entre garrafas a temperatura ambiente.
2. Paracada garrafa deve-se identificar a dificuldade de abertura (completando a
tabela C.1 do anexo C) de acordo com a legenda abaixo:
= 1-Sem dificuldade: Abertura imediata;
= 2 - Meédio: Possivel de abrir, mas ndo imediato;
= 3 — Dificil: Possivel de abrir sem o auxilio de um objeto (pano,
guardanapo, etc) ao final de algumas tentativas;
= 4 — Muito dificil: Ndo consegue abrir a garrafa sem auxilio de um
objeto (pano, guardanapo, etc);
= 5 - Impossivel: Nao consegue abrir a garrafa mesmo com o auxilio de
um objeto (pano, guardanapo, etc).

3. Entre abertura de garrafas deve-se garantir que as maos se encontram secas.

Note-se ainda que o lote de garrafas usado neste ensaio foi 0 mesmo para ambos

0s centros produtivos.

Adicionalmente realizou-se um benchmarking das marcas da concorréncia de
aguas gasocarbonicas, no que diz respeito a capacidade, tipo de capsula, peso de capsula,
torque de abertura, entre outros. Com este teste pretendeu-se perceber qual a posi¢éo de

PS face a outras marcas presentes no mercado.
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Em funcdo dos resultados dos testes mencionados, apresentados no subcapitulo
4.4, decidiu-se alterar as molas responsaveis pela forca vertical aplicada nas capsulas, de
modo que essa fosse menor, diminuindo dessa forma o valor do torque de abertura. Antes
dessa mudanca realizaram-se uma serie de testes para verificar a forca vertical de cada
mola e a forca lateral de cada rolete, bem como a medicdo do slip e do break torque em

varias amostras.

4.3.  Metodologia experimental e materiais e equipamentos utilizados
A medicdo do torque foi realizada seguindo o procedimento adequado descrito de
seguida, sendo o valor resultante de cada medicdo, o torque de abertura méximo, podendo
este corresponder ao slip ou ao break torque. O procedimento foi realizado para cada
ensaio descrito no subcapitulo 4.2, sendo as amostras garrafas de vidro verde de 0,25 L
cheias com Agua das Pedras Regular e capsuladas com cépsulas ROPP, diferenciando

apenas nas condicdes de capsulagem.

Seguidamente apresenta-se o procedimento seguido para cada medicdo num

equipamento do tipo Mecmesin Vortex-dV (figura C.1 do anexo C):

1. Verificar que o equipamento esta na posicao “casa” (figura C.2 do anexo C);

2. Abrir os pinos de fixacdo inferiores e encaixar a garrafa;

3. Prender a garrafa até que ndo exista espaco entre a base da garrafa e todos 0s
pinos de fixagdo inferiores;

4. Abrir o fixador e deslizar o mandril superior até que os pinos de fixacédo
superiores cubram a totalidade da capsula;

5. Prender a garrafa até que ndo exista espaco entre a capsula e os pinos de
fixacdo superiores;

6. Zerar a unidade de exibicdo do torque (figura C.3 do anexo C);

7. Verificar se o fixador se encontra aberto;

8. No painel de controlo pressionar o botdo “play” para que a medi¢ao seja
realizada (figura C.2 do anexo C);

9. Abriros pinos de fixacéo superiores, subir os mesmos e fixa-los com o fixador;

10. Abrir os pinos de fixagéo inferiores e retirar a garrafa;

11. No painel de controlo pressionar o botdo “casa” para que o mandril retorne a
posicao inicial para que se possa realizar uma nova medicao;

12. Retirar o liquido das garrafas e descarta-lo;

13. Descartar as garrafas e capsulas utilizadas.
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O processo descrito para a medicdo do torque tem por base o procedimento
realizado num equipamento especifico. No entanto, o principio do método € o mesmo

independentemente do equipamento de medigéo utilizado.

Com o objetivo de avaliar a dificuldade de abertura das capsulas, tendo em conta
fatores extrinsecos a medicao do torque, realizou-se ainda um ensaio de perce¢cdo como

descrito no subcapitulo 4.2. Nesse teste, cada participante seguiu o procedimento descrito:

1. Abrir uma garrafa de Agua das Pedras Regular armazenada & temperatura
ambiente;

2. Abrir uma garrafa de Agua das Pedras Regular armazenada no frio;

3. Comparar a dificuldade de abertura das garrafas, avaliando cada uma de
acordo com os critérios descritos na seccao 4.2;

4. Secar as maos com um guardanapo para evitar interferéncias;

5. Repetir o procedimento para os restantes pares de garrafas.

A medigéo da forga vertical das molas, bem como a medicdo da forga lateral dos
roletes foi realizada pela manutencdo do centro produtivo de PS segundo 0s respetivos

procedimentos detalhados de seguida.

1. Ajustar a altura da garrafa dinamométrica a altura pretendida (utilizando
calgos), isto €, a altura nominal da garrafa de PS;

2. Colocar a capsula sobre a garrafa dinamométrica;

3. Com o equipamento parado, colocar a garrafa dinamométrica sobre um dos

pratos do capsulador;
4. Acionar o capsulador (para promover a capsulagem);

5. Ler o valor da forca vertical aplicada sobre a capsula na garrafa

dinamometrica;
6. Repetir o processo (pontos 2 a 5) para as restantes cabecas de capsulagem.

Na figura C.4 do anexo C esté presente uma imagem da garrafa dinamometrica
usada para esta medicdo, com a altura ajustada a pretendida. Note-se ainda que para nova
medicdo noutra cabeca de capsulagem, ndo é necessario retirar a capsula e voltar a

capsular (apenas se vai verifica um maior desgaste na capsula). De modo a visualizar a
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forma de medicéo das forcas laterais dos roletes tuck e thread na figura C.5 do anexo C

apresenta-se uma imagem do processo.
1. Colocar o gancho do dinamdmetro a volta do rolete a medir;

2. Com o polegar segurar a cabeca de capsulagem como na imagem da figura
C.5 do anexo C;

3. Com a outra mao puxar o dinamometro até sensacdo de forca sobre o dedo
polegar (comega a se verificar um ligeiro levantamento da peca);

4. Nesse momento, ler a forca lateral aplicada no dinamometro e registar;

5. Repetir o procedimento para os 4 roletes (2 tuck e 2 thread) de cada cabeca de

capsulagem.

No que concerne 0s materiais e equipamentos utilizados para a realizacdo dos
ensaios, estes encontram-se descritos na tabela 4.2. Para além disso, na recolha das
amostras na linha de enchimento é necessario o uso dos equipamentos de protecdo

individual mencionados no subcapitulo 3.3, de touca e de bata.

Tabela 4.2: Materiais e equipamentos utilizados nos ensaios realizados para a anélise das varidveis
inerentes & abertura de capsulas ROPP em Agua das Pedras Regular.

= Marcador permanente;

MR = Grades para transporte.
= Torquimetro Mecmesin Vortex-dV;
Equipamento = Garrafa dinamomeétrica;

=  Dinamoémetro.

4.4.  Resultados e andlise de resultados
O presente subcapitulo divide-se em 8 diferentes pontos, cada um correspondente
a um ensaio especifico de modo a conseguir-se uma mais facil compreenséo de todos o0s
temas. Ainda, apenas serdo apresentados valores medios das medicGes realizadas, de

modo a ndo comprometer a confidencialidade da marca no mercado.

4.4.1. Ensaio 1 - Torque vs Temperatura de armazenamento
Internamente, o Super Bock Group apresenta limites de especificacdo de torque
para diferentes combinacdes de material de embalagem, que podem ou ndo ser iguais aos

limites dos diferentes fornecedores. No caso de garrafa de vidro e capsula ROPP o torque
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deve estar compreendido entre 0,57 N.m e 1,50 N.m, sendo o alvo 1,00 N.m, para que se

garanta estanquicidade, mas néo seja dificil de realizar a sua abertura.

Relativamente ao presente tema, como referido no subcapitulo 4.2, realizaram-se
dois testes em dias diferentes. No primeiro dia mediu-se o torque em garrafas capsuladas
nas mesmas condi¢des (capsulas AR) mas armazenadas em condigdes diferentes (frio e
TA) e no segundo dia as medicGes realizaram-se em garrafas capsuladas nas mesmas
condicdes com capsulas de fornecedores diferentes e armazenadas em condigdes
distintas. De notar que todas as medicdes foram efetuadas no mesmo equipamento no
centro produtivo de PS (T1) e que o torque medido foi 0 méximo, ndo existindo distin¢éo

entre slip ou break torque. Através destas medi¢des conseguiu-se aferir se:

= Existe diferenca significativa entre a forma de abertura de capsulas frias ou a
temperatura ambiente;
= Cépsulas de diferentes fornecedores resultam em diferencas significativas dos

valores de torque.

Apresenta-se na figura 4.3, um gréfico dos resultados do primeiro ensaio
realizado, nomeadamente a media dos resultados de torque obtidos por cabeca de
capsulagem, tanto para garrafas frias como para garrafas armazenadas a temperatura
ambiente. Também neste gréafico é percetivel a comparacao dos resultados com o valor
do alvo (1,00 N.m) e com os limites de especificacdo, indicados na zona a verde. Neste
ensaio, a média do torque das garrafas frias e a TA foi de 1,22 N.m e 1,08 N.m,

respetivamente.
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Figura 4.3: Média das medigdes de torque por cabeca de capsulagem em garrafas capsuladas com capsulas

ROPP AR armazenadas a frio e a temperatura ambiente.
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Pela analise do grafico da figura 4.4, afere-se que todos os resultados se
encontravam dentro de especificacdo, independentemente da condicdo de
armazenamento. Também os resultados para temperatura ambiente foram mais proximos
do alvo, enquanto os resultados para garrafas frias se encontravam entre o limite superior
de especificacdo (LSE) e o alvo, concluindo-se que o torque para garrafas frias foi
superior ao das garrafas a temperatura ambiente. De modo a perceber se as diferencas
observadas eram significativas, realizou-se a analise estatistica a este caso, tendo-se
utilizado a ferramenta “Real Statistics” do Excel para aplicar o teste t de student, ja que o
pretendido foi comparar os resultados em duas condicdes diferentes. A analise detalhada

encontra-se no anexo C (figura C.6).

Com a analise estatistica verificou-se que as diferencas entre os valores de torque
medidos a frio e a TA foram efetivamente significativas. Esta diferenca ocorre devido ao
comportamento do liner com a temperatura. Como referido no capitulo 2, o liner é um
plastico, sendo mais rigido quanto mais baixa € a temperatura, dai ser necessaria maior
forca para abrir a cépsula, resultando num maior valor de torque, condicdo que foi

verificada pelo fornecedor B.

No segundo ensaio realizado foi possivel aferir, mais uma vez, sobre a diferenca
de torque com a temperatura, mas também sobre a variacdo de torque entre fornecedores.
Na figura 4.4 encontra-se um grafico com os valores médios obtidos para frio e para TA
para cada um dos fornecedores, sendo que neste caso nédo se diferenciam valores por

cabeca de capsulagem.
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Figura 4.4: Média das medicGes de torque em garrafas capsuladas com capsulas ROPP AR, AS e BR,
armazenadas a frio e a temperatura ambiente e respetivas barras de erro verticais representativas do

desvio padréo.
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A observacdo do grafico da figura 4.4 permite verificar que para todos os
fornecedores existiram medicOes fora de especificacdo, tendo sido todas acima do LSE
para capsula AS e BR. Apenas parte dos valores medidos para capsula AR se encontravam
dentro de especificacdo, encontrando-se a média a TA dentro e a média a frio fora de
especificacdo. Observa-se também uma clara diferenca entre os valores medidos a TA e
os valores medidos a frio para todos os fornecedores de capsula, constatando-se sempre

que os valores a frio foram mais elevados que os valores a TA.

Comparando com os resultados do teste anterior realizado apenas para AR
compreende-se que os valores de torque no segundo ensaio foram mais elevados que 0s
do primeiro, tendo as medias a frio e a TA subido de 1,22 N.m e 1,08 N.m para 1,55 N.m
e 1,41 N.m, respetivamente. Relativamente a capsula AS e BR, neste ensaio a média a
frio foide 1,91 N.me 1,92 Nme a TA de 1,68 e 1,76 N.m, respetivamente. Constata-se
também que os valores obtidos para AS e BR sdo mais semelhantes, comparando com 0s
obtidos para AR.

Igualmente ao primeiro teste realizado, também se verificou a existéncia de
diferencas significativas entre os valores medidos a frio e a TA para cada tipo de capsula,
recorrendo ao teste t de student explicado no anexo C. Também neste anexo,
nomeadamente na figura C.7 se indicam os valores obtidos na validacdo dos pressupostos
prévios. Da andlise estatistica percebeu-se que as diferencas entre os valores de torque a
frio e a TA foram significativas para as capsulas AS e BR, mas foram n&o significativas
para as capsulas AR. Embora a diferenca entre a média de torque a frio e a TA nos dois
testes (resultados a frio — resultados a TA) para capsula AR tenha sido a mesma (0,14
N.m), os resultados individuais das medicdes apresentaram um maior contributo para este

resultado.

De forma a avaliar a diferenca entre resultados por fornecedor de capsula recorreu-
se a ferramenta ANOVA, uma vez que se pretendeu distinguir entre 3 conjuntos de
resultados. Com a analise ANOVA apenas se consegue verificar se existem ou nao
diferencas significativas, ndo se conseguindo identificar qual ou quais sdo efetivamente
diferentes, para isso foi necessario realizar um teste de Tuckey HSD ap0s a analise
ANOVA. A partir do teste ANOVA, verificou-se a existéncia de diferencas significativas
tanto nas amostras frias como a TA, tendo sido necessario recorrer a um teste de Tuckey

HSD, com o qual se verificou que ndo existiram diferengas significativas entre 0s
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resultados obtidos para AS e BR, mas ambos foram significativamente diferentes dos

resultados obtidos para AR. Isto verificou-se tanto para os resultados a frio como a TA.

A diferenca entre os resultados para AR e BR justifica-se pelo facto de os
fornecedores serem diferentes e, por isso, detém limites de especificagédo diferentes, sendo
os limites do fornecedor B mais elevados. Por outro lado, a diferenga entre AR e AS
justificasse pelo facto de, como Pedras Sabores € um produto que necessita de
pasteurizacdo, o liner sabores tem de ser mais rigido pois é submetido a elevadas
temperaturas, ficando menos rigido no final da pasteurizacdo. Uma vez que neste ensaio
nenhuma amostra foi pasteurizada, pois Pedras Regular ndo é produto pasteurizado, o

liner de sabores permaneceu com a sua natureza rigida.

4.4.2. Ensaio 2 — Torque vs Equipamento de medicéo
Com o segundo ensaio, pretendeu-se verificar se 0s equipamentos de medicéo,
tanto de PS como de LB, resultavam em valores de torque semelhantes quando se
analisavam amostras frias capsuladas nas mesmas condicdes. Neste caso, realizou-se este
ensaio em 3 equipamentos distintos (T1, T2 e T3), sendo os resultados de torque por
cabeca de capsulagem apresentados na figura 4.5.
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Figura 4.5: Média das medi¢des de torque em torquimetros diferentes por cabeca de capsulagem em

garrafas capsuladas nas mesmas condigdes.

Estudando o grafico da figura 4.5, entende-se que maioritariamente todos o0s
valores de torque se encontraram acima do LSE, independentemente do equipamento de
medicdo e da cabeca de capsulagem. Isto pode ser comparado com o ensaio anterior
realizado para capsulas de diferentes fornecedores no qual também sucedeu o mesmo,

tendo sido as medicGes do primeiro ensaio realizadas no T1.

20
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No presente ensaio a média de valores de torque foi 1,73 N.m para T1, 1,72 N.m

para T2 e 1,79 N.m para T3. E importante também referir que neste ensaio as capsulas

utilizadas foram BR. Comparando com os valores obtidos no ensaio 1 para amostras frias

com capsulas BR, percebe-se ainda que os valores do segundo ensaio sdo cerca de 10%

inferiores aos do primeiro ensaio (para T1).

Estatisticamente, com este ensaio ndo se verificaram diferencas significativas
entre equipamentos de medicdo. A analise estatistica foi realizada recorrendo a um teste
de Welch, uma vez que ndo foi possivel utilizar a analise ANOVA devido a nem todos os
pressupostos terem sido cumpridos. No anexo C apresenta-se a explicacdo do teste de
Welch, bem como as razdes por trés da sua utilizagdo. Esta avaliagdo permitiu também
concluir que independentemente do equipamento de medicdo utilizado na medicdo do

torque, os resultados foram concordantes entre si.

4.4.3. Ensaio 3 — Torque vs Tempo

O estudo do torgue ao longo do tempo revela-se num aspeto bastante importante
no que diz respeito a percecdo do produto durante o seu ciclo de vida, seja logo apds a
sua producdo, como no momento que chega ao mercado e é depois de facto consumido.
Com inicio na semana 45 de 2021 e ao longo de 26 semanas, foi realizada a medi¢do do
torque a cada duas semanas em 20 amostras, 10 frias e 10 a TA com o intuito de perceber
se e como variava o valor de torque. Na figura 4.6 € percetivel a variacdo do torque com
0 tempo para amostras frias e a TA. De notar que na semana 13 de 2022 nao se realizaram

medicoes.
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Figura 4.6: Média das medicgdes de torque a frio e a temperatura ambiente, ao longo de 26 semanas.
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Analisando o gréfico da figura 4.6 € comprovada uma variacdo nos valores de
torque ao longo do tempo, independentemente da temperatura de armazenamento. Os

principais pontos a destacar sao:

= Os valores de torque foram sempre superiores ao valor do alvo (1,00 N.m),
mas na sua maioria encontravam-se dentro de especificacao;

= Ao fimde 10 semanas do enchimento (semana 3 de 2022) os valores de torque
comecaram a ficar fora de especificacdo, independentemente da temperatura
de armazenamento;

= Os valores medios de torque para amostras frias foram, no geral, superiores
aos valores médios de torque para amostras & TA, com a exce¢do das semanas
15e 17 de 2022;

= Ao fim de 26 semanas, o valor do torque encontrava-se proximo do LSE tanto
para amostras frias como a TA, sendo superior ao valor de torque medido logo

ap6s o enchimento.

Uma variagdo/aumento nos valores do torque ao longo do tempo pode significar
que, embora se envie produto dentro de especificacdo para o mercado, com o tempo 0s
valores de torque poderdo aumentar para fora de especificacdo aquando do momento de

consumo.

4.4.4. Ensaio 4 — Torque vs Capsulador
As garrafas de Agua das Pedras Regular 0,25 L sdo cheias na L1 do centro
produtivo de PS. De modo a perceber a influéncia da maquina nesta problematica,
capsularam-se garrafas do mesmo lote de vidro com capsulas do mesmo lote de capsulas
(AR) em dois capsuladores de duas linhas de enchimento diferentes, L1 e L2. Nos
gréficos das figuras 4.7 e 4.8 estdo representadas as médias das medicdes realizadas no

equipamento da L1 e L2, respetivamente.
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Figura 4.7: Média das medig¢Ges de torque de amostras capsuladas na L1 do centro produtivo de Pedras
Salgadas.

2,50
2,00
1,50
1009 = * g & " ¥ & g “ = g " g ]

0,50

Torque (N.m)

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cabeca de capsulagem

B Torque médio TA Alvo

Figura 4.8: Média das medi¢Bes de torque de amostras capsuladas na L2 do centro produtivo de Pedras
Salgadas.

Através da analise das figuras 4.7 e 4.8 é possivel verificar que o nimero de
cabecas de capsulagem entre maquinas é diferente, ndo podendo comparar-se os valores
de torque por essa via. O que se conclui de uma observacao direta dos graficos é que os
valores foram semelhantes entre si e se encontravam proximos do alvo. O valor médio de
torque para as amostras capsuladas na L1 foi 1,08 N.m, enquanto para as amostras
capsuladas na L2 foi 1,04 N.m.

Uma vez que o pretendido foi a comparacéo dos valores obtidos entre maquinas,
a semelhanca dos ensaios 1 e 2, realizou-se a analise estatistica recorrendo a um teste t de
student. No anexo C encontra-se a explicagdo da forma como foi elaborado este teste,
atraves do qual se concluiu que ndo existiam diferencas significativas entre os valores de

torque obtidos para as amostras capsuladas na L1 e na L2.
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Outro aspeto que se avaliou neste ensaio foi a influéncia do operador que realiza
amedicdo. Para tal, pediu-se a um colaborador do Super Bock Group para realizar metade
das medicdes, tendo sido os valores obtidos entre operadores semelhantes. De modo a
despistar este fator comparou-se também os resultados deste ensaio (L1 a TA) com 0s
resultados obtidos no ensaio 1 para TA, uma vez que os fornecedores de capsula e vidro
foram os mesmos. A avaliacdo através de um teste t de student permitiu concluir que nao

existiram diferencas significativas nos valores de torque entre ensaios.

4.4.5. Ensaio 5 - Torque vs Cabeca de capsulagem
O quinto ensaio teve como objetivo o despiste da variavel cabeca de capsulagem,
verificando se existiam diferencas entre os valores de torque entre cabegas de capsulagem
e na mesma cabeca de capsulagem. Na figura 4.9 sdo apresentados os valores médios de
torque obtidos por cabeca e o torque médio do capsulador (1,32 N.m), tendo em conta

todas as medicoes.
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Figura 4.9: Média das medicGes de torque por cabeca de capsulagem e torque médio do capsulador para

amostras capsuladas nas mesmas condicdes.

Pela observacdo das barras de erro (representantes do valor médio + 1 desvio-
padrdo amostral) presentes para cada ponto do grafico apresentado na figura 4.9, verifica-
se que a variagéo dos valores de torque obtidos na mesma cabeca de capsulagem foi, no
méaximo, de 0,2 N.m para a cabeca de capsulagem nimero 12. As cabecas de capsulagem
13, 3, 15 e 20 foram outras que apresentaram um desvio-padrao mais elevado, por ordem
decrescente. No entanto, relativamente ao valor de torque ndo se considera um desvio

relevante.
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Relativamente a variacédo entre cabecas aplicou-se um teste de Welch, uma vez
que as variancias ndo foram homogéneas. Através desse teste, verificou-se também que
ndo existiam diferencas significativas entre cabecas, ou seja, ndo existiam problemas
relacionados com uma ou mais cabecas de capsulagem, que resultassem em valores de
torque incomuns. No anexo C apresenta-se os valores obtidos no teste de Welch e a

validagdo dos pressupostos necessarios para a aplicacdo do mesmo.

4.4.6. Teste de percecdo
No subcapitulo 4.2 foi explicado de forma detalhada o procedimento realizado por
cada participante do teste de percecdo, tendo esse consistido num inquérito seguido de
um teste de abertura. No que concerne o inqueérito geral prévio, as principais conclusdes

retiradas foram:

= Preferéncia de consumo de Agua das Pedras Regular maioritariamente a frio;

= N&o se verificou tendéncia clara relativamente a dificuldade de abertura
(dificil, médio ou sem dificuldade);

= Nao se verificou tendéncia clara na diferenca da forca de abertura de garrafas
frias ou a temperatura ambiente;

= Dos inquiridos que responderam que sentem diferencas na abertura de garrafas
frias e a temperatura ambiente, todos indicaram que a dificuldade era superior

para garrafas frias.

O teste foi realizado em dois centros produtivos diferentes (PS e LB),

apresentando-se de seguida os resultados obtidos para cada centro:

= Dos 7 inquiridos em LB, 3 classificaram com 1 (sem dificuldade) todas as
amostras;

= Em LB, 4 das 35 amostras a temperatura ambiente foram classificadas com 2
(dificuldade média);

= Em LB, 4 das 35 amostras frias foram classificadas com 2;

= Em LB, as razdes pelas atribuicdes de classificacdo 2 foram “necessario
aplicar forca” e “cépsula escorregadia”;

= Em LB, 1 das 35 amostras a frio foi classificada com dificuldade 3 (dificil),
tendo sido a razao “capsula muito escorregadia e necessaria muita forga”;

= EmPS, dos 9 inquiridos 8 classificaram com 1 todas as amostras;
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= EmPS, 1 dos inquiridos classificou 1 amostra a frio com 2 e as restantes com
1. As razoes da atribui¢do da classificagdo 2 foram “foi necessario dar mais
uma volta para partir a as pontes, nao por dificuldade de torque”;

= Nenhum dos inquiridos classificou alguma amostra com 4 (muito dificil) ou 5

(impossivel).

Um resumo gréafico das classificacdes atribuidas pelos participantes de LB para
amostras frias e a TA encontra-se na figura C.8 do anexo C. No geral os resultados foram
semelhantes entre centros, ndo tendo existido variacdes acentuadas na classificacdo
atribuida. Ainda, embora algumas das classifica¢Ges tenham sido superiores a frio (maior
dificuldade de abertura), ndo se considerou significativo.

4.4.7. Benchmarking com marcas da concorréncia
Por fim, antes de se proceder a quaisquer alteracdes no capsulador, realizou-se um
benchmarking com 8 marcas da concorréncia (A, B, C, D, E, F, G e H), de modo a

perceber qual a posicao de PS no mercado de aguas gasocarbonicas.

Para tal, levantou-se informacéo acerca da capacidade da garrafa, fornecedor de
capsula, tipo de capsula e peso médio da capsula, encontrando-se os principais resultados

listados em seguida:

= Os fornecedores de capsulas utilizados pelas restantes marcas foram
maioritariamente os fornecedores A e B utilizados em PS, com excecdo de
uma das marcas, que utilizava um fornecedor diferente;

= 6 das 8 capsulas eram ROPP e 2 eram Talog (figura C.9 do anexo C);

= O peso médio das capsulas encontrava-se entre 1,20 e 2,00 g, sendo 0 peso

médio das capsulas ROPP cerca de 1,22 g.

Ainda, procedeu-se a medicao dos valores de torque de abertura, apresentando-se
na figura 4.10 os resultados obtidos para cada marca, assim como a média geral.
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Figura 4.10: Média das medicdes de torque para cada marca e média geral, contabilizando todos os
resultados obtidos.

Observando o grafico da figura 4.11 é possivel verificar que, no geral, o torque
médio para todas as marcas foi mais proximo ou superior ao LSE, a excecao das marcas
F e G. Para estas, o valor de torque rondou o alvo especifico para o Super Bock Group.
Realca-se ainda que as garrafas das marcas F e G apresentavam a mesma capacidade de
Agua das Pedras Regular e foram capsuladas com céapsulas ROPP. N&o obstante,
concluiu-se a partir deste estudo que PS se encontra numa posi¢do semelhante as restantes

marcas do mercado.

4.4.8. Testes preliminares a mudanca das molas
Com o intuito de se proceder a mudanca das molas para outras com menor forca
vertical, realizou-se a medicdo da forca lateral de cada rolete e da forca vertical de cada
mola, segundo o procedimento descrito no subcapitulo 4.3, que foi realizado pela
manutencdo do centro produtivo de PS. A forga vertical de cada rolete deveria estar entre
a especificacdo do fornecedor de 8,0 kgf a 12,0 kgf, enquanto a forca das molas deveria
estar proxima de 220 kgf. Valores muito inferiores a 220 kgf, significariam um rapido

desgaste das molas.

Relativamente a forca lateral de cada rolete, a for¢a dos roletes “thread” e dos
roletes “tuck” foi, em média 11,4 kgf e 10,8 kgf, respetivamente, ambos valores dentro
de especificagdo, ndo se encontrando nenhum valor de medicdo individual fora de
especificacdo. No que concerne a forca vertical, o resultado da medicéo apresentado na
garrafa dinamométrica é expresso em mm, sendo necessario converter para kgf através
da escala presente na garrafa (anexo C, figura C.4). Dessa forma, determinou-se que a
gama de trabalho se encontrava entre 210 e 230 kgf, condizente com as molas em uso no

momento.
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Adicionalmente realizaram-se medicGes do slip e do break torque apoés
capsulagem e 24 h apds capsulagem. A medicdo apo6s capsulagem foi realizada a seco
(garrafas vazias e sem vestigios de humidade na marisa) e a himido (semelhante as
medicdes realizadas noutros ensaios, ou seja, garrafas com liquido apds capsulagem,
podendo a marisa conter vestigios de humidade). As medicGes do slip e do break torque
foram realizadas com o auxilio de um equipamento especifico (figura C.10 do anexo C)
e seguindo um procedimento especifico (descrito no anexo C, apos a figura C.10).

Os resultados para as medicdes de garrafas secas foram, em média, de 1,03 N.m
para o slip torque e de 1,19 N.m para o break torque. Uma vez que a especificagéo interna
de PS diz respeito ao torque maximo, neste caso seria relativo ao break torque, e este
estaria dentro de especificacdo. Isto significa que no momento inicial apds a capsulagem,

é mais dificil partir as pontes do que girar a capsula.

Relativamente a medicdo do torque em garrafas molhadas logo apds a
capsulagem, obtiveram-se valores médios de 1,21 N.m e 1,50 N.m para o slip e break
torque, respetivamente. Observa-se também neste caso que o break torque para capsulas
hamidas é superior ao slip torque. Percebe-se que ambos os valores de torque sdo
superiores para capsulas humidas, devido ao impacto da agua no atrito, aumentando-o

(informacdo partilhada pelo fornecedor A).

Cerca de 24 horas depois das medicGes de torque referidas nos dois Ultimos
paragrafos, realizou-se a medicdo do torque em garrafas que foram cheias e capsuladas
no mesmo momento que as garrafas molhadas. Os valores médios obtidos foram de 1,27
N.m para o slip torque e de 1,14 N.m para o break torque. Os resultados mostraram que
os valores de break torque diminuiram, quando comparados com as primeiras medi¢des
realizadas, enquanto os valores de slip torque aumentaram em relacdo a Gltima medicéo,
revelando-se além disso superiores aos valores de break torque. Assim, 24 horas apds o
enchimento, identificou-se que seria necessaria mais forca para girar a capsula do que na
quebra das pontes, conhecimento partilhado também pelo fornecedor A. Este referiu
ainda que apds 24 horas da capsulagem e ao longo do tempo os valores de slip torque séo

sempre superiores aos do break torque.

Ap0Os os testes preliminares, percebeu-se que ndo seria possivel a alteracdo das

molas, uma vez que as rececionadas para o prop6sito ndo tinham sido corretamente
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enviadas pelo fornecedor, ndo coincidindo com o capsulador presente na linha de

enchimento (figura C.11, anexo C).
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5. Conclusbes e propostas para trabalhos futuros

A presente dissertacdo teve como principal objetivo a atuacdo no processo de
enchimento de cervejas/sidras e Agua das Pedras Regular, de forma a melhorar a
experiéncia de consumo. Durante o periodo de estagio foram desenvolvidos dois projetos
no Centro Produtivo de LB sobre a validagdo dos programas de inspegéo interna,
particularmente a “validacao do inspetor de pressdo interna e imagem de cépsula da L6”
e o0 “estudo da variabilidade de sinal no inspetor de caixas da L1”. Para além desses, em
conjunto com o Centro produtivo de PS, realizou-se um terceiro projeto acerca da analise

das variaveis inerentes & abertura de capsulas ROPP em Aguas das Pedras Regular.

Os objetivos do primeiro projeto mencionado focaram-se na validacdo dos
maodulos de inspec¢do de P, CS e PQ, de todos 0s programas presentes no inspetor da L6.
Para além disso, outros objetivos foram a padronizacdo do que é considerado defeito e a
validacao do contador de rejeicBes para cada um dos mddulos de inspec¢éo e do contador
de rejeicdes geral. E importante salientar a impossibilidade de padronizacdo dos
parametros de PQ, visto que cada capsula apresenta as suas cores e caracteristicas
individuais. Os procedimentos seguidos durante a execucdo deste projeto foram
traduzidos para uma instrucdo de trabalho, para que mais tarde seja utilizada como

método padréo para a preparacdo de garrafas teste riscadas.

Durante o periodo de estagio foi possivel avaliar 16 em 17 programas, tendo sido
criado um programa individual para Super Bock Negra Sin Alcool que no comego do
estagio era 0 mesmo que Super Bock STOUT. N&o se avaliou o programa de Carlsberg
Aluminio devido a incompatibilidades com o plano de enchimento semanal. Dos
programas avaliados, validaram-se em todos, os contadores de rejei¢cdo e o modulo de
inspecdo de Pl e CS. No que diz respeito ao PQ, este modulo foi validado para todos os
programas avaliados, a excecao de Cristal 1 L, tal devido a tonalidade dourada do topo

da cépsula apresentar pouco contraste com a cor dos riscos.

No gue concerne o tdpico da variacdo de sinal no inspetor de caixas da L1, foi
realizado um estudo com a finalidade de se entender qual ou quais as variaveis que
contribuiam em maior peso para esta problematica. Com esse proposito, testou-se o
modulo de inspecdo de caixa completa. Logo apos o inicio da testagem, a empresa

provedora dos inspetores noticiou que o problema era devido ao rapido envelhecimento
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do cristal presente no recetor de raios-X. Realidade que se traduzia na diminuigéo

acelerada dos valores de sinal.

Conhecedora dos problemas existentes na L1, a BBULL Technology enviou um
recetor novo com cristal, permitindo comparar resultados antes e apos a altera¢do da peca.
No geral, dos testes realizados, aferiu-se que o sinal para caixa sem garrafa foi sempre
superior ao sinal para as restantes condi¢@es e que quanto maior a tara da garrafa e/ou o
numero de garrafas em cada fila, menor o valor de sinal obtido, devido a maior absorcao
de radiacdo. Além disso, com a troca do recetor, notou-se um aumento dos valores de
sinal para todas as condigdes e para caixa completa em todos os formatos, tendo sido
necessario também o aumento do valor do set-point. Porém, tanto antes como apos a troca
da peca se verificaram variagfes nos valores de sinal com o tempo, ndo sendo possivel a

definicdo e validacdo de um valor de set-point standard para cada formato.

Foi possivel estudar o envelhecimento do equipamento com o tempo, permitindo
definir, com base nos valores de sinal para caixa OK, um valor abaixo do qual se considera
0 equipamento incapaz de detetar com seguranca caixa incompleta. Como diferentes filas
completas apresentam diferentes valores de sinal entre si e entre caixas diferentes,
entendeu-se que o valor da média dos vales para caixa OK mais trés desvios-padrdo era
entre 1,20 e 1,35 vezes superior ao valor médio dos vales para caixa OK. Isto significa
que, assumindo-se distribuicdo normal, 49.87% das ocorréncias ndo deveriam ser
superiores a esses valores, considerando-se assim que o0 set-point deveria ser definido para
um valor 1,40 vezes superior a média para caixa OK. Foi ainda criada uma instrucdo de
trabalho a ser executada como autocontrolo pelos operadores das linhas de enchimento,

em inspetores de caixas que contenham um recetor com cristal.

No projeto relacionado com o estudo das variaveis mais impactantes na abertura
de cépsulas ROPP em Agua das Pedras Regular, primeiramente realizaram-se ensaios de
medic¢éo do torque, tendo em consideragéo os limites de especificacdo internos, entre 0,57
N.m e 1,50 N.m, sendo o alvo de 1,00 N.m.

No que concerne a temperatura de consumo, percebeu-se que existiam diferencas
significativas nos valores de torque a TA e a frio, sendo os ultimos superiores aos
primeiros. Relativamente aos fornecedores de capsula, concluiu-se que os valores obtidos
para capsulas AR eram estatisticamente distintos dos valores obtidos para AS e para BR,

ndo apresentando estes ultimos, diferencas significativas entre si.
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Estatisticamente ndo se verificaram diferencas significativas entre equipamentos
de medicdo diferentes, obtendo-se valores médios de 1,73 N.m, 1,72 N.m e 1,79 N.m para
0 T1, T2 e T3, respetivamente, e superiores ao LSE. Com o tempo, o valor do torque
variou, independentemente da temperatura, estando os resultados entre o0 alvo e 0 LSE, a

excecao dos valores 10 semanas apds o enchimento, que foram superiores a esse limite.

Das medicbes de torque de garrafas capsuladas em linhas de enchimento
diferentes (L1 e L2), verificaram-se que ndo existiram diferencas estatisticamente
significativas, sendo o valor de torque médio para as garrafas da L1 de 1,08 N.me da L2
de 1,04 N.m. Ainda sobre capsulador, nomeadamente da L1, ndo se verificaram
diferencas significativas nos valores de torque por cabeca de capsulagem.

Os participantes do teste de percecédo realizado com o intuito de testar a abertura
de capsulas ressoadas, ndo demonstraram dificuldade acentuada na abertura em nenhum
dos dois centros produtivos. Ao mesmo tempo, segundo o benchmarking com marcas da

concorréncia, PS posicionou-se de forma semelhante as restantes marcas do mercado.

Por fim, tanto os valores obtidos da medicéo da forga lateral dos roletes, como da
forca vertical das molas encontravam-se dentro de especificacdo. Relativamente ao slip e
ao break torque, verificou-se que ambos eram inferiores para garrafas vazias e secas,
quando comparado com o torque de garrafas cheias e ressoadas. Também, apos
enchimento, o torque méximo correspondeu ao break torque, enquanto apds 24 horas e
ao longo do tempo correspondeu ao slip torque. Assim, o consumidor tera de exercer mais

forca de abertura na rotacao inicial da capsula antes da quebra das pontes.

Como propostas para trabalhos futuros sugere-se fechar a validacdo dos médulos
de inspecdo e do contador de rejeicGes dos programas remanescentes na avaliacdo do
inspetor da L6. Para a validacdo do mddulo de inspecédo de caixa completa dos inspetores
de caixa, aponta-se 0 acompanhamento dos recetores com diodo da L1, L2 e L5, para
verificar se se sentira impacto na perda de poténcia de detecdo. Por fim, para o projeto de
PS, sugere-se a repeticdo dos ensaios antes e depois da substituicdo das molas. O
pretendido passaria pela avaliagcdo da presséo de retencdo, do CO: e do torque ao longo
do tempo. O critério de sucesso seria a diminui¢do do torque para valores proximos do

alvo, garantindo a estanquicidade (sem causar impacto na presséo de retencao e no CO,).
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Anexos
Anexo A: Validacéo dos programas de inspec¢do de pressao interna e de capsula

Na tabela A.1 encontram-se descritos todos 0s programas existentes no inspetor
de pressdo interna e imagem de capsula estudado, num total de 17 programas. O programa
de Super Bock IDR € utilizado para mais do que uma tara de Super Bock Original (0,25
L, 0,33 L e 0,66 L) e também para Super Bock Aluminio e Super Bock sem Alcool.

Tabela A.1: Programas de inspecéo do inspetor de presséo interna e imagem de capsula da linha 6.

Programa

Super Bock Pull-Off IDR

Super Bock STOUT Pull-Off 0,25 L

Super Bock Green Pull-Off 0,33 L

Super Bock IDR

Super Bock 1 L

Super Bock STOUT 0,33 L

Super Bock Negra Sin Alcool 0,33 L

Super Bock 0,0% 0,33 L

Super Bock Abadia 0,33 L

Super Bock s/ Gluten 0,33 L

Cristal 0,33 L

Cristal 1L

Carlsberg 0,25 L

Carlsberg 0,0% 0,25 L

Carlsberg Aluminio 0,33 L

Cheers 0,33 L

Coruja 0,33 L

Note-se também que no comeco do estagio curricular efetuado existiam apenas 16
programas, dado que o programa para Super Bock STOUT 0,33 e Super Bock Negra Sin
Alcool era 0 mesmo. Para cada ensaio, foi preenchido o quadro representado na tabela

A2
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Tabela A.2: Ficha de resultados preenchida para cada ensaio.
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Resultados esperados Resultados obtidos
Garrafa teste | Aprovou/Rejeitou | Pl CS PQ | Aprovou/Rejeitou | PI | CS | PQ
1 Aprovou OK OK OK
2 Rejeitou NOK OK OK
3 Rejeitou NOK | NOK -
4 Rejeitou NOK | OK | NOK
5 Rejeitou OK | NOK -
6 Rejeitou OK OK NOK

Na avaliacdo do modulo de inspecdo de qualidade de impressdo do inspetor de

pressdo interna e cdpsula da L6, foram definidos 3 danos standard que devem ser

rejeitados pelo mesmo. Na figura A.1 estdo representados exemplos dos danos

mencionados.

1,3
mm

Figura A.1: Danos de cépsula definidos que o inspetor de pressdo interna e imagem de capsula deve

rejeitar.

Para padronizar ao maximo a realizacdo dos riscos nas capsulas, decidiu usar-se

uma ferramenta apropriada e ndo apenas um objeto afiado. Na figura A.2 observa-se

uma imagem da ferramenta utilizada, mais concretamente de uma ferramenta rotativa

portatil da marca MaAnt D1. Ainda, nessa figura se distingue qual a ponta usada para a

producéo dos riscos.
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Figura A.2: Ferramenta rotativa portatil MaAnt D1 e brocas [42].
De modo a compreender o funcionamento do médulo de inspecdo de CS para
capsula Cristal ROPP, apresenta-se na figura A.3, a forma de avaliacdo efetuada pelo

inspetor para este tipo de capsula.

(a) (b)

Figura A.3: Comparagdo da inspe¢do de CS e PQ para o programa de Cristal 1 L ROPP. Esquema da
cépsula de Cristal ROPP (a) e da capsula de SB Original ROPP (b).

Na fase de “teach-in” do modulo de inspe¢do de CS para o programa de Cristal 1
L, como a céapsula € ROPP sem decoracdo, 0 Unico padrdo detetado é a circunferéncia
correspondente ao contorno da capsula, identificada a amarelo na figura A.3-a. Passando
uma garrafa com céapsula SB Original ROPP (figura A.3-b) para avaliar CS, o inspetor
apenas procura pelo padréo a amarelo. Apoés este ser detetado, a capsula é aprovada por
CS e depois ¢ avaliada por PQ. Nessa avaliacéo o inspetor deteta os padrdes definidos a
branco e assume-0s como erro, sendo a capsula rejeitada por PQ. O contrario, isto &, a
passagem de capsulas Cristal ROPP pelo programa de SB Original 1 L, resulta na rejei¢do

da capsula por CS, uma vez que os padrdes ndo sdo detetados.
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Na figura A.4 apresenta-se uma imagem da capsula de SB STOUT (a) e de SB
Negra Sin Alcool (b).

(a) (b)
Figura A.4: Cépsula de SB STOUT (a) e capsula de SB Negra Sin Alcool (b).

Como é possivel verificar pela imagem da figura A.4, embora as artes finais das
capsulas sejam iguais, as cores sdo visivelmente diferentes. Considerou-se fundamental a
separacdo deste programa, de um ponto de vista de qualidade, ja que a cépsula é
considerada como um dos pontos de identificacdo do produto. A escolha de criagcdo de
um novo programa para SB Negra Sin Alcool e ndo para SB STOUT teve em conta o facto

de o programa inicial ter sido primeiro validado para SB STOUT.

A fotografia tirada pelo inspetor aquando da avaliagdo de imagem das capsulas de
SB Original e SB s/ Alcool séo representadas na figura A.5. A arte final ¢ igual entre elas,
no entanto diferem na cor do lettering. Em termos de imagem, a capsula de SB Aluminio
é igual & de SB s/ Alcool, no entanto, a capsula de SB Aluminio é de inox e as capsulas
de SB Original e de SB s/ Alcool sdo de Tin Free Steel (TFS).

Figura A.5: Capsula de SB Original IDR (a) e capsula de SB s/ Alcool (b).

Pode perceber-se pela figura A.5 que a diferencga de cor entre as capsulas de SB

Original e de SB s/ Alcool n3o é percetivel pelo inspetor.
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TR [N | b
O didametro que define a area de avaliacdo € um aspeto fundamental na avaliacéo

da imagem da cépsula. Como referido na seccéo 3.4.1, o didmetro definido inicialmente

para SB 0,0% n&o era satisfatorio, uma vez que ndo permitia a inspecdo de todo o lettering

da capsula. Assim, considerou-se necessaria a intervencao da manutencéo do Super Bock

Group para um aumento desse diametro. Na figura A.6 representa-se uma imagem tirada

pelo inspetor do didmetro inicial e do final.

(b)

Figura A.6: Diametro inicial (a) e diametro final (b) para o programa de SB 0,0%.

O diametro de avaliacdo é representado por uma circunferéncia, aparecendo esta
por vezes a amarelo ou a verde. Note-se que as capsulas da figura A.6 utilizadas para

retratar o aumento do diametro ndo sdo as mesmas.

Na figura A.7 sdo apresentadas imagens de capsulas riscadas para a avaliacdo do
programa de SB IDR. Nenhuma das capsulas apresentadas foi rejeitada pelo inspetor,

podendo confirmar-se que seria necessario um ajuste no PQ para validar o programa.

@ (®)
Figura A.7: Imagens de capsula de SB Original 0,25 L (a), capsula de SB Original 0,33 L (b), capsula de

@

SB Original 0,66 L (c) e capsula de SB Aluminio (d) que nao foram rejeitadas pelo inspetor.

Na figura A.8 apresentam-se duas fotografias das céapsulas teste para o0s

danos/defeitos de capsulas. A capsula “a” contém 5 riscos com 0,2 mm de espessura e 8
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mm de comprimento e ndo foi rejeitada pelo inspetor, enquanto a capsula “b” apresenta

5 riscos com 0,4 mm de espessura e 8 mm de comprimento e foi rejeitada pelo inspetor.

(a) (b)

Figura A.8: Exemplo da proposta inicial para danos de capsula com 5 riscos com 0,2 mm de espessura e

8 mm de comprimento (a) e com 5 riscos com 0,4 mm de espessura e 8 mm de comprimento (b).

Nas capsulas com o tipo de danos representada na figura A.8, nem sempre todos

0s riscos sdo detetados. Dois exemplos deste caso estao presentes na figura A.9.

(a) (b) (¢)

Figura A.9: Imagens de cépsula de SB Original 0,66 L onde apenas 3 dos 5 riscos foram detetados na
integra (a) e onde foram todos detetados (b) e imagem de capsula de SB Original ROPP, na qual apenas

parte de 4 em 5 riscos foram detetados (c).

O local do dano sobre a decoragdo nas capsulas SB é importante pois para que o
inspetor consiga detetad-lo com sucesso é necessario que haja espago para contraste.
Assim, propds-se que o mesmo fosse feito sobre a palavra “BOCK” e que passasse pelo

espaco vazio da letra “O” e entre as letras “C” e “K”, como exemplificado na figura A.10.
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Figura A.10: Capsula danificada na decoracdo com risco com 1,3 mm de espessura e 1 cm de comprimento

sobre a palavra “BOCK”.

Na figura A.11 do presente anexo encontram-se os resultados obtidos na avaliagéo

do modulo de inspecdo de PQ no programa de Cristal 0,33 L, antes de qualquer ajuste.

(a) (b)

Figura A.11: Imagens das capsulas de Cristal 0,33 L, com as zonas que foram identificadas pelo inspetor

como NOK antes de ajuste ao PQ.

Neste teste, foi possivel verificar que, embora todas as cdpsulas tenham sido
rejeitadas em todas as 10 passagens pelo inspetor, este apenas detetou defeitos na zona
vermelha da decoracdo. Note-se que na figura A.11-c, a mesma apresenta 3 desgastes, 1
deles na zona decorada, realizado para testar a capacidade de detecdo pelo contraste. Na
figura A.11-b o risco ndo foi detetado sobre o péassaro branco devido a caréncia de
contraste. Ainda, nessa figura uma sombra foi detetada como dano, circunstancia que
pode acontecer devido a forma como a cpsula esta orientada aquando da passagem pelo
inspetor ou devido a necessidade de limpeza da camara do inspetor.

Pelos motivos descritos, ponderou-se a possibilidade de ajuste a este mddulo de
inspecdo, se se verificasse que esse ndo levaria a falsas rejei¢oes, devido a caréncia de
contraste entre a cor do risco e a tonalidade dourada do topo da capsula.
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Anexo B: Acompanhamento dos desvios do inspetor da linha 1
No Super Bock Group as garrafas sdo vendidas para o mercado em diferentes
formatos, sendo que na L1 os formatos em enchimento sé&o caixa de 12, caixa de 15, caixa
de 20, caixa de 24 e caixa de 30. Na figura B.1 encontram-se 0s mosaicos com as posic¢des

de controlo definidas de acordo com o subcapitulo 3.2.2 para os quatro primeiros formatos
mencionados.

Caixa de 12 Caixa de 15
P1 P4 _ P1 P3 Ps || o
2 £ 2 )
5 P3 P5 § 5 P4 §
14 o
P2 P6 P2 P&
Caixa de 20 - _ Caixade 24 _
P1 P5 1
= =
£ P3 2 2 P3 s | | S
= =
S § =z §
w p2 P& & C p2 P4 I
P4 P&

Figura B.1: Posi¢des de controlo definidas para caixa de 12, caixa de 15, caixa de 20 e caixa de 24.

A semelhanca dos ensaios realizados para a validacdo do inspetor de pressdo
interna e imagem cépsula da L6, também para o estudo da variacdo de sinal no inspetor

de caixas da L1 foi necessario o preenchimento de um quadro para cada teste realizado.

Tabela B.1: Quadro de resultados preenchido para cada teste.

Sinal para caixa NOK em cada posi¢do de controlo
(Hz)

Lm_h ade Condicdo do 1 2 3 4 5 6 Set-point | Data
enchimento teste

Sem garrafa
Sem garrafa

Garrafa vazia

Garrafa vazia

Garrafa partida

Garrafa partida
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De modo a incluir o maior numero de ocorréncias acima do valor médio de sinal
dos vales para caixa OK, assumiu-se que os valores obtidos seguiam uma distribuigédo
normal e, assim sendo, se se contabilizasse o valor médio + 3 desvios-padrao, incluir-se-

lam 99,74% das ocorréncias, como exemplificado na figura B.2.

99,74% dos dados

95,44%, dos dados

68,26% dos dados

34.13% 3413%

13.59% 13,599

2,15%

Figura B.2: Distribuicdo normal com média igual a zero (0) e desvio-padrao igual a um (1) [43].

Como esperado e uma vez que os valores de sinal para caixa OK foram sempre
inferiores aos valores para caixa NOK, nos graficos de resultados dos testes, representou-
se apenas a sombreado verde a zona correspondente a média + 3 desvios-padrao,

abrangendo-se assim 49,87% das ocorréncias.

Na figura B.3 encontra-se um grafico com os resultados obtidos para um teste ao
formato 0,20x24 realizado 4 dias apds o primeiro ensaio (figura 3.10-b do subcapitulo

3.4.2).
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Figura B.3: Teste realizado para caixa de 0,20x24 antes da troca do recetor.

Através da analise da figura B.3 e comparando com a figura 3.10-b, verifica-se
que em apenas 4 dias, os valores de sinal diminuiram. No entanto, o valor do set-point foi
alterado e aumentado neste periodo para um valor considerado inadequado. Neste caso,
como os valores de sinal sdo muito baixos e ndo ha amplitude suficiente entre sinais para
caixa OK e para caixa NOK, ndo se considerou possivel a definicdo de um set-point
adequado, sem que haja a possibilidade de algumas caixas NOK (garrafa vazia ou

“partida”) nao serem rejeitadas.

Para comparar os resultados obtidos para caixa com o0 mesmo numero de garrafas,
mas com garrafas de capacidade diferente, apresenta-se na figura B.4 um grafico com os
resultados obtidos para caixa 0,20x24 antes da troca do recetor, para que se pudesse

comparar com o gréafico representado na figura 3.10-b.

25 @ P °
20 )
§ 15 L 4 - - N
n 10
5
0
1 2 3 4 5 6
Posigdo
® Sem garrafa ¢ Garrafa vazia Garrafa partida = Set-point — Caixa OK

Figura B.4: Teste realizado para caixa de 0,33x24 antes da troca do recetor.

Percebe-se pela analise das duas figuras mencionadas no anterior paragrafo que a
tara da garrafa tem influéncia nos valores de sinal. Isto acontece devido a altura do raio-

X. Como mencionado no subcapitulo 3.1.2, a altura do raio-X é projetada para que a
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radiacdo incida no pescoco da garrafa, como exemplificado na figura B.5 do presente

anexo.

Figura B.5: Local de incidéncia do raio-X em garrafa SB 0,25 L e SB 0,33 L.

Incidindo na mesma zona da garrafa, como o pescoco das garrafas de tara superior
sdo mais largos, mesmo contendo o mesmo numero de garrafas por fila que uma caixa de
0,25x24, a caixa de 0,33x24 tera de ser mais comprida. Assim, existe mais absor¢édo da

radiacao e o sinal resultante é inferior.

Anexo C: Analise das variaveis inerentes a abertura de capsulas ROPP em Agua das
Pedras Regular

De modo a percecionar a experiéncia de consumo, realizou-se um ensaio de
percecdo, no qual os participantes responderam previamente ao inquérito que se encontra
exposto neste anexo. O inquérito teve como principal objetivo perceber as preferéncias
de consumo dos inquiridos e se alguma vez experienciaram dificuldade de abertura deste

tipo de garrafa.



ggl(’:E(R is BI] Institu';‘o Su%erior de
E i Port
110 CROUP ‘ ngenharia do Porto

Inquérito prévio

Data:

Género: Masculino Feminino
Idade: 20 a 40 40 a 60 + de 60
Questdes previas:

6. E consumidor de Agua das Pedras regular?

7. Como preferencialmente consume Agua das Pedras?
Frio_ Temperatura ambiente

8. Como classifica a forma de abertura das garrafas?
Dificil__ Médio___ Sem dificuldade_

9. Se consome a frio e & temperatura ambiente, nota alguma diferenga na forma
de abertura das garrafas?

10. Se sim, qual é mais dificil de abrir?

Frio Temperatura ambiente

Apobs o inquérito, os participantes classificaram a dificuldade de abertura das
garrafas de 1 a 5 (segundo a legenda indicada no subcapitulo 4.2) ao preencherem um

quadro como o representado na tabela C.1.
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Tabela C.1: Quadro preenchido aquando da realiza¢ao do ensaio de percecéo.

Dificuldade de Motivo da Dificuldade de Motivo da

abertura dificuldade abertura dificuldade
1
2
3
4
5

De modo a compreender mais facilmente o procedimento de medicdo do torque
descrito no subcapitulo 4.3 num torquimetro Mecmesin Vortex-dV (figura C.1), nas
figuras C.2 e C.3 apresentam-se esquematizados o sistema de controlo do torquimetro e

a unidade de medicéo do torque, respetivamente.

Figura C.1: Torquimetro Mecmesin Vortex-dV [44].



s

112 GROUP* "+
Botao Botao
{Cplay?D ((casa77

vortex -4\ _

Figura C.2: Esquema representativo da localizagdo dos botdes “casa” e “play” no sistema de controlo do

torquimetro considerado [44].

Figura C.3: Esquema representativo da localizagdo do botdo “zero” na unidade de medi¢do de torque
[44].

Antes da alteracdo das molas para diminuir a forca vertical exercida sobre a

capsula, mediu-se, para cada cabega de capsulagem, a forca vertical de cada mola com o

u
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‘ Engenharia do Porto
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auxilio de uma garrafa dinamometrica como a representada na figura C.4. Para além

disso, também se mediu a forca lateral de cada rolete, como exemplificado na figura C.5.

a

Figura C.5: Modo de medic¢&o da forca vertical.

Com o intuito de perceber se existiram diferencas significativas entre os resultados
das medicdes de torque para garrafas armazenadas a TA ou no frio realizou-se um teste t
de student, que sera apresentado de seguida. Primeiramente foi necessario garantir uma

série de prossupostos, nomeadamente se os resultados foram independentes, se seguem
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distribuicdo normal, se apresentam outliers (valores atipicos) e se as variancias séo
homogéneas. Note-se que esta analise ndo tem em conta os valores por cabe¢a de

capsulagem, mas apenas por temperatura de armazenamento.

Relativamente a independéncia dos resultados, pode dizer-se que estes foram
independentes, uma vez que resultaram da medigdo de torque em amostras diferentes e
em diferentes condicdes. Para saber se o0s resultados seguiam distribuicdo normal e se
existia algum outlier utilizou-se a ferramenta “Descriptive Statistics and Normality”. Pela
analise do gréafico de bigodes fornecido pela ferramenta mencionada, identificou-se a ndo
existéncia de outliers. Também, analisando o teste de Shapiro-Wilk se afere a
normalidade dos resultados. Na figura C.6 encontra-se o gréfico de bigodes obtido, bem

como os resultados do teste de Shapiro-Wilk.

Box Plot Teste de Shapiro-Wilk

SUPER I Instituto Superior de
BOCK Isep Engenharia do Porto

Frio TA

p-value 0,32 0,83

4ﬁ_ I

alpha 0,05 0,05

Normal Sim Sim

Frio TA

Figura C.6: Grafico de bigodes e teste de Shapiro-Wilk para a detecdo de outliers e a verificacdo da

normalidade dos resultados obtidos no ensaio 1.

Os testes foram realizados um uma confianca de 95%, dai o valor de alfa ser 0,05.
A hipétese nula (HO) foi “distribuicdo normal” (se p-value superior a alfa) e a hipétese
alternativa (H1) foi “outra distribuicdo” (se p-value inferior a 0,05). Assim, em ambas
condicdes se verificou a normalidade dos resultados (0,32 > 0,05 e 0,83>0,05). Se se
tivessem detetado outliers, o procedimento a seguir seria elimina-los e voltar a repetir a

analise dos mesmos com a ferramenta “Descriptive Statistics and Normality”.

Por fim, de forma a avaliar a homogeneidade das variancias, realizou-se o teste de
Levene, na qual HO foi “variancias homogéneas” e H1 foi “variancias ndo homogéneas”.
Neste teste o p-value foi de 0,16, sendo superior a 0,05, tendo-se aceitado a hipdtese HO.

Torna-se importante referir que, de modo a realizar todas as analises estatisticas, foi
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necessario primeiramente realizar a validacdo do prossupostos apresentados, sendo o

método seguido sempre o0 descrito neste anexo.

Apds se verificarem todos os pressupostos, realizou-se o teste t de student, no qual
se utilizou como HO “média a frio = média 4 TA” e como H1 “média a frio # média a
TA”. Com este teste, obteve-se um p-value de 5,1x 1077, rejeitando-se HO e aceitando-
se H1, concluindo-se que existiam efetivamente diferencgas para os resultados de torque

obtidos nas diferentes condi¢des de armazenamento.

Na figura C.7 encontram-se 0s valores necessarios para aplicar a analise estatistica
dos resultados obtidos no segundo teste do primeiro ensaio (torque vs temperatura de
armazenamento). Na analise da homogeneidade das variancias, verificaram-se que todas

foram homogéneas.

Box Plot Frio Box Plot TA
25
‘+—+ 20 *T T
+ 15 1 +
1.0
05
a0
BR AS AR BR oy AR

Teste de Shapiro-Wilk

Frio TA

AR | AS | BR | AR | AS | BR

pvalue | 025 [ 095 | 093 | 032 | 0,71 | 0,48

alpha 0,05

Normmal | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim

Figura C.7: Gréfico de bigodes e teste de Shapiro-Wilk para a dete¢do de outliers e a verificagcdo da

normalidade dos resultados obtidos no ensaio 2.

Para além do teste t de student realizado para o segundo teste do primeiro ensaio,
também se realizou uma analise ANOVA para comparar os resultados obtidos por
fornecedor, tanto a frio como a TA. Neste caso, recorreu-se a analise ANOVA uma vez

gue se trata de 3 conjuntos de amostras (capsula AR, AS e BR).
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Com os pressupostos ja validados, recorreu-se a ferramenta ANOVA para
perceber qual das hipdteses deveria ser aceite, ou HO (“média AR=média AS=média BR”)
ou H1 (“pelo menos uma das médias ¢ diferente”). Com este teste apenas Se percebe se
existem ou ndo diferencas significativas, ndo se distinguindo qual ou quais sédo diferentes.
Se efetivamente existirem diferencas significativas pode realizar-se o teste de Tuckey
HSD, que compara os grupos de resultados dois a dois. No presente caso comparou-se
AR com AS, AR com BR e AS com BR. Para o teste de Tuckey HSD também foi

necessaria a definicao da hipotese HO e H1, sendo respetivamente “média 1=média 2 e

“meédia 1#média 2”.

Os resultados de p-value obtidos para a andlise ANOVA foram de 1,8x 10710
para as amostras frias e de 3,1 x 107° para as amostras a TA. Como ambos os valores
sdo inferiores a 0,05, considerou-se que existiam diferencas significativas entre as médias
dos valores de torque medidos para os diferentes fornecedores (rejeitou-se HO e aceitou-
se H1). Pela analise de Tuckey HSD verificou-se que, tanto para as amostras frias como
a TA, o p-value entre AS e BR foi superior a 0,05 (aceitou-se HO) e entre AS e AR e entre
BR e AR foi inferior a 0,05 (rejeitou-se HO e aceitou-se H1). Isto é, a média dos resultados
obtidos para AR é significativamente diferente da média dos resultados obtidos para AS
e para BR, mas a média dos resultados para AS ndo é significativamente diferente da

média dos resultados para BR.

Relativamente ao segundo ensaio referente a comparacdo dos valores de torque
medidos em diferentes equipamentos (T1, T2 e T3), verificou-se que as amostras eram
independentes, ndo existiam outliers, mas os resultados obtidos da medi¢&do no T2 ndo
seguiam distribuicdo normal (valores muito semelhantes) e ndo existia homogeneidade
de variancias (p-value = 0,04 < 0,05). Desse modo, ndo foi possivel aplicar a analise
ANOVA, tendo-se aplicado em seu lugar um teste de Welch, que permite aferir o mesmo
que o teste ANOVA, mesmo que 0s pressupostos ndo tenham sido cumpridos. A primeira
opcao passa sempre por aplicar o teste ANOVA, uma vez que é mais fiavel que o teste de

Welch, no entanto, como nao foi possivel a sua aplicacdo, optou-se pelo segundo.

Igualmente ao primeiro ensaio, as hipoteses foram HO (“média T1=média
T2=média T3”) e H1 (“pelo menos uma das médias é diferente”). Do teste de Welch
obteve-se um p-value de 0,57>0,05, tendo sido aceite HO e considerado que os valores

obtidos para cada torquimetro ndo apresentaram diferengas significativas.
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No quarto ensaio realizaram-se duas andlises t de student. Uma analise serviu para
comparar as medi¢des de torque obtidas para amostras capsuladas em capsuladores de
linhas de enchimento diferentes, enquanto a segunda anélise serviu para comparar 0S
resultados obtidos nesse ensaio para as amostras capsuladas no capsulador da L1 com os
resultados do primeiro teste do primeiro ensaio para a TA. Também, a segunda anélise
teve como objetivo despistar o fator operador de medicdo. No ensaio 4 também se
verificaram amostras independentes, dois conjuntos de amostras sem outliers, que

seguem uma distribuicdo normal e também com variancias homogeneas.

Para a primeira avaliagdo mencionada HO foi “média L1=média L2” e H1 foi
“média L1#£média L2”. Nesta, o p-value obtido foi de 0,06>0,05, tendo sido aceite a
hipotese HO. Relativamente a segunda avaliagdo HO foi “média ensaio 1=média ensaio
4” ¢ H1 foi “média ensaio 1#média ensaio 4”, tendo-se obtido um p-value de 0,85>0,05,

também se aceitando HO.

O ensaio 5 permitiu indagar sobre a variacdo do valor de torque entre cabecas de
capsulagem. Para tal, também se considerou necessaria a execuc¢ao de um teste estatistico.
Na fase de validacdo dos pressupostos mencionados neste anexo, verificou-se que todos
0s 20 grupos seguiam distribui¢cdo normal e os outliers foram retirados. Porém, no teste
de Levene ndo se constatou homogeneidade de variancias (p-value=0,004<0,05). Desse
modo, ndo foi possivel a aplicacdo da analise ANOVA, tendo-se optado por um teste de
Welch. Nesse teste, HO foi “todas as médias sdo iguais” e H1 foi “pelo menos uma média
ndo ¢ igual”, do qual resultou um p-value superior a 0,05 e igual a 0,07, tendo-se aceitado
HO.

O ensaio de percecdo revelou-se de elevada importancia de modo a perceber se o
fator capsulas humidas/temperatura interfere na forma de abertura. Na figura C.8
encontram-se as classificacfes atribuidas pelos participantes de LB, tanto em amostras

frias como a temperatura ambiente.
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Figura C.8: Classificac@es atribuidas de 1 a 5 pelos participantes do ensaio de percecao realizado em LB,

para amostras a temperatura ambiente e amostras frias.

Duas das oito marcas de aguas gasocarbonicas usadas no benchmarking eram

capsuladas com cépsulas Talog. Na figura C.9 encontra-se uma imagem deste tipo de

capsula.

Figura C.9: Capsula Talog [45].

De modo a efetuar a medi¢do do slip e do break torque, recorreu-se a um
equipamento semelhante ao presente na figura C.10. No equipamento utilizado a medicéo

foi sequencial, medindo-se primeiro o valor do slip e de seguida do break torque.
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Figura C.10: Torquimetro Mecmesin 876-101 Tornado [46].

Em seguida apresenta-se o procedimento seguido para as medi¢des mencionadas:

7.
8.
9.

Abrir os pinos de fixacdo inferiores e encaixar a garrafa;

Prender a garrafa até que nao exista espaco entre a base da garrafa e todos
0s pinos de fixacéo inferiores;

Zerar a unidade de exibicao do torque;

Com a mdo dominante, envolver a capsula como se fosse abrir a mesma;
Com a outra méo carregar no “play” do painel de controlo (sem retirar a
méo da cépsula);

Realizar forca de abertura no sentido contrario aos ponteiros do reldgio (a
base da garrafa ira girar no sentido dos ponteiros do rel6gio) sem partir as
pontes;

Anotar o valor do slip torque;

Zerar a unidade de exibicao do torque;

Continuar com a forca de abertura, até partirem as pontes;

10. Anotar o valor do break torque;

11. Abrir os pinos de fixacgdo inferiores e retirar a garrafa;

12. Retirar o liquido das garrafas e descarta-lo;

13. Descartar as garrafas e capsulas utilizadas.

Apos os testes preliminares e aquando do inicio da mudanga das molas do

capsulador, verificou-se que as novas molas ndo eram compativeis com o equipamento,

como é possivel observar pela figura C.11. Embora as molas fossem de 200 kgf, eram

mais compridas e mais finas que as adequadas, ndo se ajustando ao capsulador em

questdo. Assim, ndo foi possivel a alteracdo destas.
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Figura C.11: Molas de 200 kgf e 220 kgf, compativeis com equipamentos diferentes.



