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CAPITULO 5

APLICACAO DO CONTROLE ESTATISTICO DE
PROCESSO (CEP) COMO METODO DE CONTROLE
DA QUALIDADE PARA A SECAGEM DE CAFE

Uilla Fava Pimentel
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro de
Ciéncias Agrarias e Engenharias

Alegre — Espirito Santo
Gildeir Lima Rabello

Universidade Federal do Espirito Santo, Centro de
Ciéncias Agrarias e Engenharias

Alegre — Espirito Santo
Willian Melo Poubel

Universidade Federal do Espirito Santo, Centro de
Ciéncias Agrarias e Engenharias

Alegre — Espirito Santo

RESUMO: A secagem €& um dos principais
fatores que influenciam na qualidade do café.
O processo de secagem, assim como todo
processo industrial, estd sujeito ocorréncia
de perturbacbes e variabilidade, podendo
comprometer a eficiéncia do processo e
qualidade do produto final. Neste contexto,
controle de qualidade aplicada a secagem dos
graos de café se torna essencial para obtencéo
de um processo de secagem eficiente. Assim,
0 objetivo deste trabalho foi caracterizar a
controlabilidade de duas variaveis do processo
de secagem através do controle estatistico
processos (CEP) e realizar uma analise do
processo de secagem a partir da umidade
calculada. A partir da realizagao do experimento
e andlise estatistica dos dados foi observado
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que o processo esta fora de controle, porém se
enquadra nos limites de especificacdo (LSRE).
PALAVRAS-CHAVE: Controle Estatistico de
Processos (CEP), Secadores de Café Rotativos
Horizontais, Qualidade, Secagem do Café.

ABSTRACT: Drying is one of the main factors
that influence coffee quality. The drying process,
as well as any industrial process, is subject
to occurrence of perturbations and variability,
which may compromise process efficiency
and final product quality. In this context, quality
control applied to the drying of coffee grains
becomes essential to obtain an efficient drying
process. Thus, the objective of this work was to
characterize the controllability of two variables
of the drying process through statistical control
processes (CEP) and perform an analysis of the
drying process from the calculated moisture.
From the accomplishment of the experiment and
statistical analysis of the data, it was observed
that the process is out of control, but it fits within
the limits of specification (LSRE).
KEYWORDS: Statistical Process Control (CEP),
Horizontal Rotary Coffee Dryers, Quality, Coffee
Drying

11 INTRODUCAO

A secagem é um dos principais fatores
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que influenciam na qualidade do café e consequentemente no seu valor comercial.
(MOREIRA, 2015) O processo de secagem consiste na remoc¢ao ou diminuicdo da
quantidade de agua no produto, a fim de reduzir o crescimento e proliferacdo de
microrganismos deteriorantes e preservar as suas caracteristicas. Nesse cenario,
estudar os fatores que influenciam na taxa de secagem sao importante uma vez que
se relacionam com a qualidade do projeto. Alguns desses fatores s&o: condi¢des do
processo (temperatura, pressao, umidade relativa entre outros); caracteristicas do
material a ser seco (concentracdo de soluto, area superficial entre outros). (JOAQUIN,
2015; VIRGINIA,2010).

E inerente dos processos industriais a ocorréncia de variabilidade, independendo
do quao bem o processo foi projetado e operado. Em plantas industriais, um grande
nuamero de variaveis de processo devem ser mantidas sob limites especificados para
gue a planta opere de forma adequada. (MACGREGOR, 1988). Marins (2006) afirma
que um conjunto de técnicas estatisticas vem sendo amplamente utilizadas para
garantir que o processo esteja de acordo com os padroes estabelecidos.

Logo, o controle de qualidade estatistico torna-se necessario ao processo de
secagem. Uma das técnicas do controle de qualidade é o Controle Estatistico do
Processo (CEP) que permite analisar o comportamento do processo; auxiliar na
obtencao dos padrdes de qualidade; e reduzir a variabilidade em torno dos padroes
especificados (REIS, 2001).

Este trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade do processo de secagem
de café em um secador rotativo horizontal utilizando o controle estatistico de processos
(CEP), a fim de analisar a controlabilidade das varidveis e indicar maneiras para
melhoraria da eficiéncia do processo.

2| METODOLOGIA

O sistema estudado consiste em um secador de café rotativo horizontal (Figura
1), localizado em uma propriedade rural préxima ao distrito de Santo Anténio do Muqui,
na cidade de Mimoso do Sul, no estado do Espirito Santo. E pertence a associag¢do de
moradores do distrito. O secador constitui-se de um cilindro horizontal (5) que contém,
em seu interior, sistema de distribuicdo de ar formado pela tubulacédo e camara de
distribuicdo. Inicialmente, o café umido presente em uma moega de alvenaria (1)
abastece o cilindro por meio de um transportador (2). Inicia-se 0 processo de secagem
rotativa. Para isto, ar atmosférico é aquecido em um forno (3) e injetado para dentro
do cilindro com o auxilio de um ventilador (4). Este ar aquecido atravessa a massa
do produto realizando a secagem do grdao. Durante a secagem, deve-se alimentar a
fornalha continuamente de forma manual.
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Figura 1- Secador de Café
Fonte: Autor (2017).

O experimento foi realizado no dia 07 de maio de 2017, foi acompanhado a
secagem dos graos de café robusta (Coffea Canephora) durante 20h. Foi realizado
medidas de temperatura (amostra, entrada do ar externo e interno) e coleta de aliquotas
de café, a cada 1h de processo. Os equipamentos utilizados foram: um termopar, um
medidor de umidade e uma Balanga semi-analitica.

Foi determinada a umidade do café pelo método da estufa para todas aliquotas
coletadas, seguindo metodologia de Luz (2006).

A umidade do café pode ser expressar por dois modos: base umida (b.u.) e
base seca (b.s.). A umidade contida nos gréos em base umida é a razdo entre o peso
da 4gua presente na amostra e o seu peso inicial (SILVA, 2008). A determinacdo da
umidade foi utilizada para plotar as Figuras 2 e 3.

Para a utilizacdo da CEP foram obtidos os graficos de controle para as variaveis
(temperatura da amostra, temperatura de entrada do ar obtida pelo termopar acoplado
ao equipamento). Os graficos para média (X) e amplitude (R) foram obtidos utilizou-se
o software R commander verséo 3.3.2 de acordo com as metodologias propostas por
Marins (2006) e Garcia (2000).

3| RESULTADOS

Com os dados da umidade determinados foram construidos graficos para analise
do processo de secagem, Figura 2 e 3.

Para a CEP plotou-se os gréaficos apresentados nas figuras 4 e 5. Onde LSC=
Limite superior de controle; LIC= Limite inferior de controle.
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Figura 2- Umidade da Amostra calculada pelo método da estufa ao longo do tempo de
secagem.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 3- Comparagéo entre os valores de umidade obtidos.

Fonte: Autor.

B%dh%%gxpenmentais - Dados.Experimentais  *
g ia * LIC.Amp -
LSC.Média * LSC.Amp 5
= LSRE ¥ Média 4
T Média.Geral -
0] L | L
o I 1
3 s
= 80 q r @
T =
% +
o - =
@ £ =
T 70 L <
5 O
© @
B —
=
g . o
@ 57 r £ aq -
o o
© A |
= +
3 Ll o
E ju]
o z Tt an I
? Ay E 56 L
]
& 40 3 =
< [in]
£ <]
H ®
S 39 - o 07 r
LI"_)! T T T T T T T T
% 5 10 15 20 5 10 15 20
&l Tempo Tempo

Figura 4- Gréfico de X e R, respectivamente, referente ao controle da temperatura da amostra.

Fonte: Autor.
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Figura 5- Gréfico de X e R, respectivamente, referente ao controle da temperatura de entrada
do ar obtida pelo termopar acoplado ao equipamento.

Fonte: Autor.

4 | DISCUSSAO

Pela Figura 2, foi possivel acompanhar a queda da umidade dos graos pelo tempo
de secagem, e observar que a queda de umidade ocorrer somente ap6s 15h, pois
acredita-se que instantes iniciais os graos estéo sendo aquecidos, ap6s 0 aquecimento,
0 processo de transferéncia de massa da agua do gréo para a atmosfera se procede.
No intervalo de 10 a 15h foi identificado um aumento da umidade, tal fato n&o se
justifica fisicamente, atribui-o a ocorréncia de erros de medicdo. As possiveis fontes
de erros dos dados constadas provem: equipamentos de medidas; falhas humanas;
perda de massa das amostras durante transporte, pesagem e acondicionamento;
secagem ineficiente dos gréos.

Na Figura 3, corresponde ao grafico de dispersado multipla dos dados de umidade
obtido pelo método da estufa e pelo equipamento (medidor de umidade). Neste grafico,
identifica-se que ambas as metodologias de determinacdo de umidade seguem a
mesma tendéncia, porém os valores sao diferentes. Tal discrepancia se justifica pelos
erros ja constatados. Cabe ainda destacar, que os medidores de umidade presentes
no mercado apresentam, normalmente, faixas de medicédo de 8% a 25% fazendo
com que se acompanhe os valores de umidade somente durantes as horas finais do
processo de secagem, desta forma, o método da estufa foi uma opcao encontrada
para obter o valor de umidade em todos os instantes de tempo do experimento.

A partir dos graficos de 4 e 5 é possivel determinar a controlabilidade do
processo, para isso todos os pontos plotados devem estar dentro dos limites e nenhum
comportamento sistematico devera ser evidenciado. Autores afiram que é desejavel
ter de 20 a 25 amostras ou subgrupos de tamanho n (tipicamente n esta entre 3 e 5)
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para calcular os limites de controle teste. Contudo, é possivel trabalhar com menos
dados, porém os limites de controle serdao menos confiaveis. (MONTGOMERY, 2013)

Dessa forma, nota-se a partir das figuras 4 e 5 que tanto a temperatura da
amostra, e atemperatura de entrada do ar apresentam-se fora controle estatistico. Essa
situacao indica que causas nao aleatérias estdo agindo sobre as variaveis. Contudo,
seguem as recomendacdes exigidas ou limite de especificacéo (LSRE) seguida pelos
produtores da associacdo. Cabe destacar, que nao foi possivel obter n maior ou igual
a 3 subgrupos em virtude da dificuldade em descascar o café umido no intervalo de
tempo das medicOes, principalmente nas condi¢oes iniciais.

Mesmo com o comportamento das temperaturas dentro dos padrboes aceitaveis
pelos produtores, existem algumas medidas a serem adotadas para torna o processo
controlavel e diminuir a variacao de temperatura da amostra, fator que influencia na
taxa de secagem e qualidade do produto final. Algumas medidas a serem adotadas
€ a realizacao de treinamentos e conscientizacé&o dos trabalhadores que alimentam a
fornalha, como também utilizar madeira com mesmas caracteristicas e preparo, como
corte, para evitar que a temperatura aumente por um periodo e diminua em outro o
gue atrasar a secagem e pode até mesmo levar a queima do produto.

E importante destacar, que este trabalho esta servindo como anélise de erros
para melhoria. A realizagdo de um Unico experimento aconteceu devido ao periodo de
colheita do café, que na regido se restringe de marco a maio.

51 CONCLUSAO

Com este trabalho foi possivel estudar e analisar a secagem do café no
secado rotativo horizontal durante as 20h de secagem, e perceber que o processo é
caracterizado por duas etapas principais (elevacao da temperatura do café e perda de
agua dos graos). Onde a temperatura de entrada do ar, possui sinais de fora de controle
estatistico, 0 mesmo acontece com a temperatura da amostra. Em ambos os casos
de controle nao sao criticos, pois estao dentro da LSRE, e podem ser corrigidas com
intervencdes no processo, como uniformizacdo da madeira ao alimentar a fornalha e
treinamento dos trabalhadores.

Para andlises futuras sugere-se: calcular o erro de cada medicdo, a fim de
analisar a sobreposicédo dos pontos considerando seus erros; realizar a coleta de 3 ou
mais aliquotas de café para cada intervalo medido; reduzir o intervalo das medicdes.

Além disso, cabe destacar que até o presente momento ha poucos trabalhos
encontrado na literatura que tenha feito a abordagem cientifica de controle estatistico
de processos proposto. O que explicita a importancia deste trabalho.
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