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CONSTRUCAO E IMPLEMENTACAO DE UM SOFTWARE COM FERRAMENTAS
ESTATISTICAS VOLTADO PARA O GERENCIAMENTO DA QUALIDADE DE
PRODUTOS, PROCESSOS E SERVICOS

RESUMO

O objetivo deste trabalho é a construgdo e implementagdo de um software de uso trivial que contemple
as principais ferramentas estatisticas para o gerenciamento e controle dos processos produtivos e
servigos. O método de abordagem utilizado nesse trabalho trata do método hipotético dedutivo, visto
que o problema apresentado foi a dificuldade na obtengdo de um software de uso trivial para o
gerenciamento estatistico de processos. As principais caracteristicas que contemplam o software, como
o uso trivial e as principais ferramentas estatisticas de controle, sendo estas Histograma, Pareto, Carta
de Controle (CEP), Grdfico de Correlagdo e BoxPlot foram selecionadas pela técnica Delphi e
correspondem a 85% das indicagoes levantadas. O software foi desenvolvido na linguagem R,
compilado na versdo 3.2.3 e com a utiliza¢do da interface de linguagem Java. A validagdo do software
obteve a comprovagdo da veracidade de seus resultados obtidos através da comparagdo dos resultados
preliminares do software desenvolvido com os resultados obtidos por meio da utilizagdo da ferramenta
Excel 2013 da Microsoft, obtendo como erro relativo calculado de zero por cento. Através do software
desenvolvido, obtém-se um ganho de aproximadamente 26 minutos para a execu¢do das ferramentas
estatisticas comparadas com a ferramenta Excel, que correspondem a um ganho de tempo de 88%. A
implementagdo do software foi realizada nos principais indicadores do processo de fermentagdo de
uma usina de agucar e dlcool, tais como temperatura, viabilidade, floculagdo, infec¢do, vazdo e Brix
do mosto e a produgdo de etanol. Na etapa final do trabalho, foram evidenciadas melhorias no
gerenciamento e controle do processo de fermentagdo, que resultou em um ganho de 5% na produgdo
de etanol e de 41% na producdo de levedura seca e, além disso, levou a uma economia de 14% no
consumo de insumos, resultando em um aumento de lucratividade total de RS 3.547.444,62 (trés
milhoes, quinhentos e quarenta e sete mil, quatrocentos e quarenta e quatro reais e sessenta e dois
centavos), comprovando, deste modo, a importdncia de um software estatistico de uso trivial no
gerenciamento e controle de processos e servigos.

Palavras-chave: Software; Ferramentas Estatisticas, Controle de Processos; Gestdo da Qualidade;
Producdo de Etanol.

CONSTRUCTION AND IMPLEMENTATION OF A SOFTWARE WITH
STATISTICAL TOOLS BACK TO QUALITY MANAGEMENT OF PRODUCTS,
PROCESSES AND SERVICES

ABSTRACT

The objectives of this study are the construction and implementation of a trivial use software that
contemplates the main statistical tools for the management and control of productive processes and
services. The approach used in this study is the hypothetical deductive method, since the problem
presented was the difficulty in obtaining a software of trivial use for statistical management of processes.
The main features of the software, such as its trivial use and the main statistical controlling tools such
as Histogram, Pareto, Chart of Control (CEP), Matrix of Correlation and Box Plot were selected by the
Delphi technique and correspond to 85% of indications raised. The software was developed in the R
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language, compiled in version 3.2.3 and using the Java language interface. The validation of the
software obtained the proof of veracity of its results, obtained by comparing the preliminary results of
the software developed with the results obtained by using the Microsoft Excel 2013 tool, obtaining zero
percent as calculated relative error. Through the developed software, a gain of approximately 26
minutes was obtained for the execution of the statistical tools compared to the Excel tool, corresponding
to a time gain of 88%. The implementation of the software was performed in the main indicators of the
fermentation process of sugar and alcohol plant, such as temperature, viability, flocculation, infection,
flow rate and Brix of the must and ethanol production. In this final stage of the study, improvements
were observed in the management and control of the fermentation process, which resulted in a 5%
increase in ethanol production and 41% in dry yeast production and led to an economy of 14% in
consumption of inputs, resulting in a total profitability increase of R 3,547,444.62 (three million, five
hundred and forty-seven thousand, four hundred and forty-four Brazilian reais and sixty-two cents),
thus proving the importance of a statistical software of trivial use in the management and control of

processes and services.

Keywords: Software; Statistical Tools,; Process control; Quality management; Production of Ethanol

1. Introducao

Este trabalho foi realizado com o intuito
de desenvolver um software que contemplasse as
principais ferramentas estatisticas para o
gerenciamento e controle dos processos
produtivos e servigos.

A estatistica apresenta-se como peca
fundamental para o controle de processos, uma
vez que permite o0 monitoramento de
indicadores, analise e avaliacdo de fatores que
promovem variabilidade nos processos de uma
organizacdo ¢ oferecem base para tomada de
decisdo e agdes de melhorias. Além disso, a
insercdo das ferramentas estatisticas nas
empresas e organizagdes tornou-se um forte
diferencial de mercado, garantindo a
competitividade e o alto desempenho.

Algumas ferramentas possibilitam o
estudo das caracteristicas de posiga@o e dispersdo
das variaveis de um processo, como Histograma
e BoxPlot. Além disso, ferramentas como a
Matriz de Correlagdo sdo usadas para estudar o
grau de sincronia entre duas varidveis atuantes
em um mesmo processo de interesse. Ainda,
para o estudo e verificagdo da existéncia de
causas especiais de variabilidade, sdo altamente
empregadas as Cartas de Controle, sendo estas
uma ferramenta de grande utilidade e
amplamente utilizada pelas grandes
organizacdes. Outras ferramentas sdo usadas
como meio de determinagdo e exposi¢ao de uma
ordem de priorizagdo das agdes a serem tomadas
e desencadeadas, como o Grafico de Pareto.
Todas essas ferramentas sdo abordadas neste
trabalho e contempladas no software que foi
desenvolvido.

Devido a dificuldade encontrada pelas
pessoas para a manipulagdo de softwares ja
existentes no mercado, que normalmente

necessitam de conhecimentos especificos de
programacdo para sua utilizagdo, como também
o fato de ndo apresentarem facil acessibilidade,
visto que sdo softwares de alto custo monetario,
foi desenvolvido um software de uso trivial, com
objetividade na apresentagdo dos resultados e de
maior acessibilidade as organizagdes.

A utilizacao do software desenvolvido que
engloba as principais ferramentas estatisticas
permite o controle da qualidade de produtos e
processos, auxilia na percepcdo de pontos
criticos, na deteccdo de oportunidades de
melhoria, bem como na reducdo das perdas e os
retrabalhos para, deste modo, garantir e superar
as expectativas dos clientes.

Este trabalho estd dividido em cinco
partes, sendo a primeira, evidenciada no topico
2 (Fundamentagdo Teodrica), um estudo
relacionado ao conteudo tedrico que envolve os
principais conceitos das ferramentas estatisticas
e sua importancia no gerenciamento e controle
dos processos produtivos e servi¢os, como
também a historia, evolugdo da qualidade e os
principais autores que contribuiram para a
fundamentacgdo da gestdo da qualidade.

O método de abordagem, apresentado no
topico 3 (Metodologia), trata do método
hipotético dedutivo, visto que o problema
apresentado neste trabalho ¢ a dificuldade na
obtencdo de um software de uso trivial para o
gerenciamento estatistico da qualidade de
processos, produtos e servigos. A hipotese
desenvolvida foi a criacdo de um software que
contemple as mais eficazes ferramentas
estatistica, selecionadas através da técnica
Delphi, que correspondem a segunda parte deste
trabalho.

A terceira parte, apresentada no item 4.1
(Construgdo do Software) contempla a
construg¢do do software, que engloba a
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determinacdo das ferramentas estatisticas
através da técnica Delphi apresentada na
Metodologia, a linguagem de programacédo
utilizada, bem como a interfase do
funcionamento do software.

A quarta parte, apresentada no item 4.2
(Validagdo do Software), ¢ a validacdo do
software através da comparagdo dos seus
resultados preliminares e os resultados obtidos
por meio da utilizagao da ferramenta Excel 2013
da Microsoft, por se tratar de uma plataforma
largamente utilizada e de eficacia reconhecida
no mercado.

A quinta e ultima parte, evidenciada no
item 4.3 (Implementagao do Software) refere-se
a implantacdo do software desenvolvido nos
principais  indicadores do processo de
fermentacdo de uma usina de agucar e alcool,
tais como temperatura, viabilidade, infeccdo,
vazdo e Brix do mosto e a producdo de etanol.
Nesta etapa final do trabalho ha a exposicdo e
avaliacdo dos resultados, as possiveis melhorias
e dificuldades encontradas pela empresa através
da utilizacdo do programa computacional.

2. Fundamentacio Tedrica
2.1 Histéria e Evolucao da Qualidade

A partir da Revolugao Industrial no final do
século XIX e inicio do XX, observou-se um
grande aumento no desenvolvimento de
ferramentas de trabalhos e sistemas de unidades
de medidas. Ao longo do tempo os conceitos de
qualidade mudaram consideravelmente. A
qualidade passou a ser considerada um dos
elementos mais fundamentais para uma boa
gestao das organizagdes, se caracterizando em um
fator critico para a sobrevivéncia de organizagdes
produtivas. Essas mudangas contribuiram
diretamente para evolucdo da qualidade. Uma das
classificacoes temporais mais adotadas ¢é a
proposta por David Garvin, que classifica a
evolucdo da qualidade em quatro eras, quais
sejam: Inspe¢do; Controle Estatistico; Garantia da
Qualidade ¢ Gestdo da Qualidade” (PALADINI,
2012, p.7). Em detalhes: inspec¢ao, qualidade com
foco no produto; controle estatistico da
qualidade, com foco no processo; garantia da
qualidade, focando o sistema; e gestio da
qualidade total (TQM - Total Quality
Management), levando o negocio para centro das
atividades.

Em 1970 inicia-se a chamada Quarta Era
da Qualidade com a Gestao da Qualidade Total,
com o foco na gestdo dos processos como um
todo, em que se agrega valor aos produtos e

satisfaz as expectativas dos clientes, sendo assim
um forte diferencial da concorréncia. Em 1980
surgiu a norma ISO 9001, que busca uma
padronizacdo nos sistemas de qualidade,
publicando diretrizes generalistas baseadas
exclusivamente no ja conhecido ciclo PDCA
(plan-do-check-action) e na melhoria continua,
sendo também um simbolo de reconhecimento da
qualidade.
“A Gestdo da Qualidade Total (GQT) ¢ uma
op¢do para a reorientagdo gerencial das
organizagdes. Tem como pontos basicos: foco no
cliente; trabalho em equipe permeando toda a
organizag¢do; decisoes baseadas em fatos e dados;

¢ a busca constante da solugdo de problemas e da
diminuicdo de erros” (LONGO, 1995, p.10).

2.2. Ferramentas Estatisticas e sua
importancia

Diante da atual situacdo da economia
brasileira e mundial, percebe-se um grande
aumento da preocupacdo das empresas com a
qualidade de seus produtos. Esta preocupagéo vai
desde os processos internos para produgdo de
produto como os indicadores de satisfacao de seus
clientes.

A concorréncia no fornecimento de
servigos ou produtos estd muito acirrada. Isso
leva os empresarios a estudar maneiras para gerir
melhor seus funcionarios, matéria prima, custos,
mao de obra entre outros.

Diversas ferramentas consagradas veem
sendo incorporadas as empresas para acompanhar
e controlar esses indicadores.

A Gestao da Qualidade vem se tornando
essencial para um melhor gerenciamento dos
processos de uma empresa ou industria. Observa-
se um crescimento exponencial das empresas que
adotam sistemas de Gestdo da Qualidade para
controlar os processos.

“O monitoramento efetivo das caracteristicas da
qualidade de um processo de producdo depende
frequentemente de ferramentas estatisticas para a
deteccdo, identificacdo e analise das causas
significantes responsdveis por variagdes que
afetam o comportamento do processo de maneira
imprevisivel” (ALVES, 2003, p. 134).

Para o acompanhamento da Qualidade ¢ de
grande valor dimensionar muito bem os
indicadores e estuda-los estatisticamente ¢
essencial para seu entendimento.

As ferramentas estatisticas sdao
mecanismos simples para o acompanhamento e
monitoramento de processos ¢ produtos.
Permitem obter o controle total sobre os
processos ¢ identificar possiveis desvios que
possam existir. Elas viabilizam a melhor
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qualidade de seus produtos, a redugdo de perdas e
retrabalhos, o aumento da satisfacdo dos clientes,
como também a identifica¢do de causas de nao
conformidades e as prioridades voltadas para a
melhoria do processo produtivo.

Segundo Paladini (2012, p. 354), "todas as
ferramentas apresentam, em maior ou menor
grau, as caracteristicas apresentadas a seguir:

* Facilidade de uso:

* Logica de Operagao;

* Sequéncia coerente das agdes;

 Alcance visual;

* Etapas de Implantag@o;

* Delimitacao;

* Implantacdo no atendimento ao cliente

final,

* Foco na solugao”.

3. Metodologia

A linha de pesquisa adotada neste trabalho
¢ a exploratdria, pois o objetivo ¢ levantar as
ferramentas estatisticas mais importantes para as
empresas visando transformar dados coletados
em informagdes para a tomada de decisao e obter
assim um maior controle de seus produtos
Servicos e processos.

“A pesquisa exploratéria tem como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou
a constituir hipoteses. Pode-se dizer que estas
pesquisas tém como objetivo principal o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de
intui¢des. Seu planejamento ¢, portanto, bastante
flexivel, de modo que possibilite a considera¢do
dos mais variados aspectos relativos ao fato
estudado. Na maioria dos casos, essas pesquisas
envolvem: (a) levantamento bibliografico; (b)
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias
praticas com o problema pesquisado; e (c) analise
de exemplos que "estimulem a compreensdo"”
(SELLTIZ, 1967. p. 63).

O método de abordagem escolhido para
atingir os objetivos deste trabalho ¢ o hipotético-
dedutivo.

“No método hipotético-dedutivo, a investigacido
cientifica visa construir e testar uma possivel
resposta ou solu¢do para um problema”
(PINHEIRO, 2016).

Tendo em vista que o problema
apresentado neste trabalho ¢ a dificuldade em
obtencdo de um software de uso trivial para o
gerenciamento estatistico da qualidade de
produtos, processos e servicos com acessibilidade
a todos, a hipotese desenvolvida foi a criacdo de
um software que contemplem as mais eficazes
ferramentas estatistica.

Para selecionar as

mais importantes

ferramentas estatisticas que foram contempladas
no software, como também suas principais
caracteristicas, visando diferencia-lo dos demais
softwares disponiveis no mercado, foi utilizado a
técnica Delphi.

Em linhas gerais, o Delphi ¢ uma técnica
para a busca de um consenso de opinides de um
grupo andénimo de especialistas a respeito de
eventos futuros de um determinado setor, listados
em um questiondrio interativo que circula pelo
grupo. E um método bastante empregado para o
planejamento em situacdes de caréncia de dados
historicos, ou quando se pretende estimular e
apontar a criagdo de novas ideias, favorecendo,
através de uma analise qualitativa do mercado, a
projecdo de tendéncias futuras em face de
descontinuidades ou rupturas tecnologicas e
socioecondmicas.

Neste trabalho, o formulario foi enviado a
nove especialistas no sistema de gestdo, dentro
dos quais estavam consultores em sistemas de
gestdo da qualidade e gestores de empresas
responsaveis pelos sistemas de gestdo de onde
trabalhavam. Estes responderam as questdes de
forma dissertativa. As perguntas que compunham
0 questionario foram elaboradas de forma aberta,
possibilitando ao entrevistado expor sua opinido
e experiéncia. As questdes foram as seguintes:

* Cite pelos menos trés ferramentas
estatisticas que vocé considere como
mais importantes para o controle de
produtos e processos.

* A organizagdo a qual trabalha utiliza
algum software estatistico? Qual?

* Qual a principal dificuldade para o uso do
software e treinamento dos
colaboradores?

* Quais as principais caracteristicas do
software que vocé€ considera essenciais
considerando a resposta dada no item C?

Para testar a hipdtese proposta nesse
trabalho inicialmente foi feita a validacdo do
software através da comparacdo de resultados
com a ferramenta Excel 2013 da Microsoft, por se
tratar de uma plataforma largamente utilizada e
testada no mercado.

Apds a validagdo dos resultados foi
realizada a implementacdo do software nos
principais  indicadores do  processo de
fermentagdo da usina de aglcar e alcool, tais
como temperatura, viabilidade, floculagdo, Brix
do mosto, infeccdo do vinho, vazdo do mosto e
produgdo de etanol. Esta implementagdo visou a
comprovagao da hipotese proposta, que através da
construcdo de um software de uso trivial ¢
possivel obter o maior controle dos processos
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organizacionais, além de contribuir na tomada de
decisdes e no desencadeamento de planos de
acao.

4. Estudo de Caso
4.1. Construcao do Software

4.1.1. Levantamento das Ferramentas
Estatisticas e Qualificacoes do Software

Através da técnica Delphi apresentada na
metodologia e do estudo realizado na
fundamentagdo tedrica deste trabalho, foram
levantadas as principais ferramentas estatisticas
para o monitoramento e controle de processos,
para constituir o software desenvolvido.

De acordo com este levantamento 88% das

ferramentas  estatisticas  indicadas  foram:
Controle Estatistico de Processo (CEP),
Histograma, BoxPlot, Grafico de Pareto e Matriz
de Correlagdo, como demostrado na tabela 1 e no
Grafico de Pareto apresentado na figura 1.

O grafico de Pareto ¢ uma importante
ferramenta estatistica para determinar o grau de
priorizagdo de um dado assunto ou problema.
Dessa forma, foi determinado um o grau de
priorizagdo de 88%, dada através da frequéncia
acumulada. Em nosso caso, isso englobou as
cincos principais ferramentas estatisticas que
contemplam o software proposto neste trabalho.

“O grafico de Pareto trata de uma técnica
relativamente direta, que envolve classificar os
itens de informacdo nos tipos de problemas ou

causas de problemas por ordem de importancia”
(SLACK, CHAMBERS ¢ JOHNSTON, 2002).

Tabela 1 - Ferramentas Estatisticas mais importantes

Ferramentas Estatisticas mais importantes

Ferramentas Estatisticas

Quantidade de Indicagdes

Porcentagem (%) Porcentagem Acumulada

(%)
CEP 8 24 24
BoxPlot 7 21 45
Histograma 6 18 64
Pareto 5 15 79
Matriz de Correlagdo 3 9 88
Pontos e Linhas 2 6 94
Barras 2 6 100
Fonte: os autores
Figura 1 — Grafico de Pareto: As Ferramentas Estatisticas Mais Importantes
Ferramentas Estatisticas Mais Importantes
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Fonte: Os Autores

A técnica Delphi também foi importante
para evidenciar as principais caracteristicas e
qualificagdes que devem contemplar o software
estatistico, bem como as principais dificuldades
existentes na sua utilizagdo e aquisicdo. O
resultado desta técnica aplicada esta apresentada
na tabela 2 e nos graficos de Pareto da figura 2.

A tabela 2 indica que cerca de 67% das
organizagcdes avaliadas ndo utilizam software
estatistico para o controle de processos e isto
ocorre devido principalmente por possuirem
dificuldade na utilizacdo de software complexos.
Desse modo, acabam utilizando a ferramenta
Excel.
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Tabela 2 - Qualificagdes e Defeitos de Software Estatisticos

Resultados da Técnica Delphi - Qualifica¢des ¢ Defeitos de Software Estatisticos

Principais Dificuldades da Utilizagdo de Software Estatisticos

. Quantidade Porcentagem Porcentagem
Dificuldades Votos (%) Acumulada (%)
Manipulagdo ¢ Uso do Software 9 43 43
Dificuldade de Interpretacdo dos Dados e Resultados 8 38 81
Alto Custo Monetario de Aquisi¢ao 3 14 95
Necessita de Obter um Conhecimento de Programagio 1 5 100
Caracteristicas Essenciais de Software Estatisticos

, . Quantidade Porcentagem Porcentagem
Caracteristicas Votos (%) Acumulada (%)
Uso Trivial 9 45 45
Englobar as Principais Ferramentas Estatisticas de Controle 8 40 85
Facilidade de Interpretagdo dos Resultados 3 15 100
Organizagdes que ja Utilizam Software Estatistico

Quantidade Porcentagem Porcentagem
Respostas Votos (%) Acumulada
NAO 6 67 67
SIM 3 33 100

Fonte: os autores

Figura 2 — Grafico de Pareto: Principais Dificuldades e Caracteristicas

Principais Dificuldades da Utilizacao de
Software Estatisticos
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Fonte: Os Autores

O grafico de Pareto apresentado na figura

Nos préximos topicos serdo apresentados a

2 demonstra que 81% das dificuldades existentes
na utilizacdo de softwares estatisticos encontram-
se na manipulagdo e uso, como também na

dificuldade de interpretagdo dos dados e
resultados.
Demonstrou também as  principais

caracteristicas e qualificagdes que devem constar
em um software estatistico, que sdo o uso trivial e
obtencdo das principais ferramentas estatisticas
de controle, que correspondem 85% das
indicagdes levantadas.

linguagem de programagdo e a interface que foi
utilizada no desenvolvimento do software.

4.1.2. Linguagem de Programacao

Foi definido a Linguagem R, compilado na
versdo 3.2.3, para ser o processador dos dados,
pois essa linguagem ¢ de conhecimento mundial
e utilizada em diversas empresas e universidades,
ou seja, trata-se de uma linguagem de
programagdo amplamente testada e em constate
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mudanca para aperfeicoamento das suas
funcionalidades.

Um fator importante para utilizacdo da
linguagem R ¢ a licenca para uso livre da
computacao estatistica e de graficos. Outro fator
ndo menos importante ¢ a possibilidade de
compilar e rodar em diversas plataformas, como
UNIX, Windows e MacOs.

“O software estatistico R € um projeto livre e
qualquer pessoa pode ter acesso gratuitamente.
Este software pode ser obtido gratuitamente em
www.r-project.org, onde ¢ apresentado em versoes
de acordo com o sistema operacional Windows,
UNIX ou Macintosh. Além disso, encontram-se
nesse site mais informagdes sobre a utilizagdo e
uma central de correspondéncias, onde
profissionais de varios paises podem contribuir
para a implementagio de novos recursos”

(PETERNELLI & MELLO, 2007, p.181).
4.1.3. Interface

A interface grafica foi desenvolvida para
receber os dados, analisa-los, alimentar o motor
(software R) e colher os dados retornados pelas
fungdes, devolvendo ao usuario de uma forma de

facil entendimento, conforme o fluxo na figura 3.

A interface foi desenvolvida em linguagem
Java, no compilador da versdo 1.8, que também ¢
de uso livre. E uma interface grafica em janelas,
organizada em menus suspensos, que Ssao
agrupados por categorias para facilitar o uso no
dia-a-dia, conforme apresentado na figura 4.

O Java teve sua liberagdo para o publico em
1995 pela Sun Microsystems. A Sun baseou a
nova linguagem nas duas linguagens de
implementacdo mais amplamente utilizadas do
mundo, C e C++.

Isso deu a Java uma enorme base de
programadores altamente qualificados que
estavam implementando a maioria dos novos
sistemas operacionais, sistemas de comunicagoes,
sistemas de banco de dados, aplicativos de
computadores pessoal e software de sistemas do
mundo” (DEITEL,2013).

A interface desenvolvida ndo trabalharia
em rede, caracterizando-se standalone (por si s0),
deste modo, desde o desenvolvimento, tratamento
dos dados e seu uso cotidiano, foi utilizado em um
microcomputador convencional sem necessidade
de hardware especifico.

Figura 3 - Fluxograma funcionamento da interface / motor

Escolha da fungcao
Inicio

| dados da Interface

desejado no menu
suspenso.

Recebimento dos

grafica.

Transformacgéao
dos dados
recebidos em
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Sim

A 4

informacgao de
facil entendimento
ao usuario.

Recebimento dos
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pelo Motor R

Envio dos dados
para o Motor R.

Fonte: os autores

Figura 4 - Apresentagdo do menu suspenso com op¢des de recursos.
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Fonte: Os Autores

Revista Eletronica Produgdo & Engenharia, v. 10, n. 1, p. 799-814, Jan./Dez. 2020 805



Construgdo e implementag@o de um software com ferramentas estatisticas voltado para o
gerenciamento da qualidade de produtos, processos e servigos.

4.2. Validacao do Software

A validacao do software certifica que os
requisitos preliminares tais como o uso trivial do
software e a contemplacdo das principais
ferramentas estatisticas foram desenvolvidas
conforme o planejado e sdo executadas de forma
correta, tornando o software apto para o objetivo
inicialmente proposto.

Deste modo, a valida¢do do software foi
obtida através da comparacdo dos resultados
obtidos através do software e os resultados
providos pela ferramenta Excel 2013 da
Microsoft.

“O objetivo da validacdo ¢é assegurar que o
software que esta sendo desenvolvido é o software
correto, ou seja, se os requisitos ¢ o software dele
derivado atendem ao uso especifico proposto”
(FALBO, 2005, p.22).

Neste sub-capitulo, a validagao do software
foi dividida em tépicos que contemplam as
principais ferramentas estatisticas, tais como:
Grafico de Pareto, Carta de Controle, Histograma
ou Distribuicdo de Frequéncia, Matriz de

Correlagdo ¢ BoxPlot, como também a
comparacao da facilidade de execugao e obtencao
dos resultados por meio do Excel e do Software
desenvolvido.

4.2.1. Grafico de Pareto

O principal objetivo do grafico de Pareto ¢
classificar ¢ expor em grau de prioridades os
fatores ou caracteristicas que normalmente sio as
causas ou tipos de problemas de um determinado
processo.

Sendo assim, a validagdo desta ferramenta
estatistica foi realizada através da comparacdo
das frequéncias relativas e acumuladas conforme
apresentada na figura 5 e na tabela 3.

Conforme pode ser visualizado na figura 5,
bem como na tabela 3, as frequéncias relativas de
cata tipo de defeito ¢ a curva de frequéncia
acumulada obtidos através de ambos os softwares
sdo exatamente as mesmas, ou seja, o erro relativo
calculado entre os resultados obtidos através do
software desenvolvido e o Excel, foi de zero por
cento.

Tabela 3 — Valida¢do do Grafico de Pareto

Tipos de Qtde. de Ferramenta ExcelA : Software DesenvolViAdO. ERRO

Defeitos Pecas Frequéncia (%) Acfl:;?ll::g:l?% ) Frequéncia (%) Acl:::l?;ll:;l:l?% )

Defeito B 56 58,95 58,95 58,95 58,95 0%

Defeito C 24 25,26 84,21 25,26 84,21 0%

Defeito A 12 12,63 96,84 12,63 96,84 0%

Defeito D 3 3,16 100,00 3,16 100 0%
Total 95 100,00 200,00 " 100,00 200,00 0%

Fonte: os autores

Figura 5 — Validagdo do Grafico de Pareto
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Defeiro A

Figura I - Grafico plotado pela ferramenta Excel

Figura II - Grafico plotado pelo software desenvolvido

Fonte: Os Autores

4.2.2 Carta de Controle — CEP

A Carta de Controle é a ferramenta que
permite acompanhar o comportamento de um
processo ao longo do tempo, bem como

identificar causas comuns e especiais de
variabilidade. Sendo assim, a validagdo desta
ferramenta foi realizada através da comparacdo
dos valores médios, dos limites de controle
inferior e superior, e da distribui¢do da média de
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cada amostra (cada ponto). Os resultados podem
ser observados na figura 6 e tabela 4.

Os valores médios obtidos em ambos os
casos foi de 10,511, o que corresponde a um erro
relativo entre os dois software de zero por cento.
Por outro lado, os limites de controles calculados
tiveram um erro relativo maximo entre si de
0,3%. Essa diferenga pode ser explicada pelo fato
de que no Excel o calculo dos limites de controle
foi realizado considerando trés desvios padrio

para mais e para menos a partir da linha central
(valor médio). J& no Software desenvolvido, o
calculo dos limites de controle foi realizado
considerando os fatores para calculos de limites
de controle, como ja explicado no item 2.3.4 de
fundamentacdo tedrica e exposto no Anexo A
deste trabalho.

Além disso, observa-se pela Figura 6 que o
comportamento aleatério de cada ponto da
amostra sdo correspondentes.

Tabela 4 — Validac¢do da Carta de Controle

Ferramenta Excel Software Desenvolvido ERRO
Calor Médio 10,511 10,511 0,0%
LSC 10,918 10,885 0,3%
LIC 10,104 10,138 0,3%
Fonte: Os Autores
Figura 6 — Validacdo da Carta de Controle - CEP
11,2
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Figura III - Grafico de Controle Plotado pelo Microsoft Excel
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Figura IV - Grafico plotado pelo software desenvolvido

Fonte: Os Autores

4.2.3. Histograma ou Distribuicio de
Frequéncia

O histograma e a tabela de distribuicao de
frequéncia permitem observar a distribui¢ao dos
dados por meio da concentragdo e dispersdo dos
mesmos. Além disso, € possivel verificar se o
processo estudado encontra-se sob controle
estatistico, isto é, quando o ponto de maior
concentracdo de dados ¢é central em uma

distribuicao simétrica de comportamento Normal
ou Gaussiana (forma de sino).

Sendo assim, a validac¢do desta ferramenta
foi realizada através da comparacdo das
frequéncias relativas e absolutas e dos limites de
cada classe, bem como o comportamento geral
dos dados considerados, ¢ sdo apresentados na
figura 7 e na tabela 5 Conforme pode ser
observado na figura 7, bem como na tabela 5, as
frequéncias relativas e absolutas e os limites de
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cada classe, bem como o comportamento geral o erro relativo calculado entre os resultados
dos dados considerados obtidos através de ambos obtidos através do software desenvolvido e o
os softwares sdo exatamente os mesmos, ou seja,  Excel, foi de zero por cento.

Tabela 5 — Validacdo do Histograma

Ferramenta Excel Software Desenvolvido
Intervalos e Frequéncia . Frequéncia ERRO
Freqii€éncia . Freqiiéncia .

Relativa Relativa
18,074 a 18,792 6 0,12 6 0,12 0%
18,792 a 19,510 9 0,18 9 0,18 0%
19,510 a 20,228 16 0,32 16 0,32 0%
20,228 4 20,946 9 0,18 9 0,18 0%
20,946 & 21,664 8 0,16 8 0,16 0%
21,664 4 22,382 2 0,04 2 0,04 0%

Fonte: os autores

Figura 7 — Validagdo do Histograma
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6
4
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Figura V- Grafico Plotado pelo Microsoft Excel
Histograma
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5+
0 18,07410 1879202 19 5;0994 2022786 20,94578 21,66370
18,79202 1950094 2022786 20,94578 2166370 2238162
Figura VI - Grafico plotado pelo software desenvolvido
Fonte: Os Autores
4.2.4. Matriz de Correlacao 1 (um) ou -1 (menos um) o coeficiente de

correlacdo estiver, maior sera a correlagdo

A melhor forma para saber se ha correlagdo  (sincronismo) dos dados analisados. A figura 8 ¢

entre duas ou mais varidveis ¢ através da matriz ~ tabela 6 apresentam o calculo para os dois
ou grafico de correlagdao. Quanto mais proximo de softwares.
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Tabela 6 — Validagdo da Matriz de Correlagao

Ferramenta Excel Software Desenvolvido ERRO
Coeﬁment? de 0,93 0,93 0%
Correlagdo

Fonte: Os Autores

Figura 8 — Validagao da Matriz de Correlagao
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Figura VIII - Software Desenvolvido

Fonte: os autores

Conforme demonstrado, o grafico de
correlagdo e o coeficiente de correlacdo obtidos
através de ambos os softwares sdo exatamente os
mesmos, ou seja, o erro relativo calculado entre
os resultados obtidos através do software
desenvolvido e o Excel, foi de zero por cento.

4.2.5. BoxPlot

O BoxPlot ¢ uma importante ferramenta
para analisar a distribui¢do e assimetria dos dados
como também verificar a existéncia de valores
discrepantes, os quais se encontram fora dos
limites superiores e inferiores do diagrama,
conhecidos como outliers.

Sendo assim, a validac¢do desta ferramenta

foi realizada através da comparacdo dos valores
minimos e maximos, médias, 1° quartis, 2° quartis
(medianas) e 3° quartis, conforme apresentados
na figura 9 e na tabela 7. Novamente, os valores
minimos e maximos, as médias, os 1° quartis, os
2° quartis (medianas) e os 3° quartis, obtidos
através de ambos os softwares sdo exatamente os
mesmos, ou seja, o erro relativo calculado entre
os resultados obtidos através do software
desenvolvido e o Excel, foi de zero por cento.
Deste modo, a validagdo das principais
ferramentas estatisticas que contemplam o
software obteve o resultado esperado, atendendo
aos requisitos determinados inicialmente e sendo
comprovada a concordancia de seus resultados
através de sua comparacdo com o Excel 2013.

Figura 9 — Validagdo do BoxPlot
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Figura IX - Grafico Plotado pelo Microsoft Excel

Figura X - Grafico Plotado pelo Software Desenvolvido

Fonte: Os Autores
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Tabela 7 — Validacdo do BoxPlot

Ferramenta Excel Software Desenvolvido ERRO
Minimo 1,58 1,58 0%
1° Quartel 1,64 1,64 0%
Mediana 1,69 1,69 0%
Média 1,71 1,71 0%
3° Quartel 1,80 1,80 0%
Maximo 1,87 1,87 0%

Fonte: os autores

4.2.6. Comparacio da Facilidade de
Execuc¢ao das Ferramentas Estatisticas
com o Excel e o software desenvolvido

O  software desenvolvido  permite
praticidade e rapidez na execugdo das ferramentas
estatisticas, o que pode ser comprovado através
da constatacdo de um menor tempo de execucao
comparada com a ferramenta Excel (ver tabela 8).
Além disso, através do software desenvolvido os
treinamentos ministrados para a utilizagao de tais
ferramentas sdo muito mais rapidos e praticos.

Deste modo, conforme evidenciado pelos
resultados apresentados na tabela 8, através do
software desenvolvido obtém-se um ganho de

aproximadamente 26,1 minutos para a execugao
de todas as ferramentas contempladas na tabela
acima, que correspondem a um ganho de tempo
de 88%. Da mesma forma, ha uma diminuic¢do
estimada de 34 horas na aplicagdo de
treinamentos para o aprendizado de utilizagao de
tais ferramentas estatisticas que correspondem a
um ganho de tempo de 95%.

A proxima etapa do estudo contemplou a
implantagdo do software nos principais
indicadores do processo de fermentagdo de uma
usina de agucar e alcool, com o intuito de
demonstrar as melhorias obtidas na empresa
através da utilizagdo do programa desenvolvido.
Isso sera evidenciado no subcapitulo a seguir.

Tabela 8 — Comparagdo — Tempo de Execucdo das Ferramentas Estatisticas — Excel x Software

Tempo de Execucio das Ferramentas Estatisticas

Ferramenta Excel Software Desenvolvido Diferenga
e Qtde. de Qtde. de .
Ferramenta Estatistica Tempo Cliques Tempo Cliques Tempo Cliques

CEP 8 min 26 0,8 min 5 7,2 min 21

Pareto 6 min 28 1,3 min 2 4,7 min 26

Box Plot 4,5 min 18 0,5 min 3 2,5 min 15
Histograma 9 min 38 0,4 min 3 4,6 min 35

Matriz de Correlagdo 2 min 10 0,4 min 3 1,6 min 7
TOTAL 29,5 min 120 3.4 min 16 26,1 min 104

Tempo Estimado 36 horas 2 horas 34 horas

para Treinamentos

Fonte: os autores

4.3 Implementacio do Software

A implanta¢do do software desenvolvido
ocorreu nos aplicando-o nos principais indicadores
do processo de fermentagdo de uma usina de
acicar e alcool, tais como temperatura,
viabilidade, infecgdo, floculagdo, vazdo e Brix do
mosto e producdo de etanol.

Estes indicadores foram analisados durante
o més de julho de 2015 e feita a sua comparagao
com os resultados obtidos no més de julho de 2016,
para demostrar as melhorias alcancadas apds as
tomadas de decisOes realizadas através das andlises
e avaliacGes estatisticas obtidas por meio da
utilizacdo do software desenvolvido.

A implementa¢do seguiu o0s seguintes
passos, discriminados a seguir: Coleta dos
Indicadores, Analise dos Indicadores, Resultados

da Implementacdo e das Acgdes Executadas,
Correlagdes dos Principais Indicadores e
Resultados Financeiros.

4.3.1 Coleta dos Indicadores

Os dados dos indicadores do processo de
fermentagdo foram coletados através do software
de gerenciamento Pl System, que armazena e
atualiza o banco de dados de todas as etapas do
processo de produgdo de etanol em tempo real, e
também através do formulario de operagdo do
processo de fermentacdo (FO.SMI.PAL.03.8),
coletados via sistema supervisério de controle,
que disponibiliza os dados de operacdo em tempo
real, conforme exemplificado de forma ilustrativa
na figura 10.

810 Revista Eletronica Produgdo & Engenharia, v. 10, n. 1, p. 799-814, Jan./Dez. 2020



José Avelino Placca, Fernando Ribeiro Pavanin, Gabrielli Duarte Silva

Figura 10 — Supervisorio de Controle

Fonte: os autores

4.3.2. Analise dos Indicadores desenvolvido, para o levantamento dos
indicadores que diretamente ou indiretamente
Inicialmente, foi realizado o Diagrama de interferem na produgdo de etanol, conforme

Causa e Efeito (Ishikawa) do software

demonstrado na figura 11.

Figura 11 — Ishikawa — Levantamentos dos Indicadores que interferem na Producdo de Etanol
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Fonte: Os Autores

Tabela 9 — Principais Indicadores que Interferem na Producdo de Etanol

Frequéncia Freq. Relativa

Indicadores Limites Pontos Fora Ferramenta Relativa (%) Acumulada (%)
Temperatura 32434 (°C) 29 CEP 28,71 28,71
Viabilidade 85495 (%) 22 CEP 21,78 50,50
Floculagdo <20 % 19 CEP 18,81 69,31
Brix do Mosto ~ Constante* 17 CEP 16,83 86,14
Infecgdo <4x107 11 CEP 10,89 97,03
Vazido do Mosto  Constante* 3 CEP 2,97 100,00

Fonte: Os Autores

Ap0s o levantamento dos indicadores que
interferem na produgdo de etanol, foi
desenvolvido um Grafico de Pareto, visando
ordenar tais indicadores com seus graus de
importancia. Os resultados sdo apresentados na
figura 11 e na tabela 9. Desse modo, ficou claro

quais indicadores necessitavam de priorizagdo na
tomada de decisdo para a otimiza¢ao da produgdo
de etanol. O grafico de Pareto foi realizado
através dos dados que se encontravam fora dos
limites de controle estabelecidos, definidos no
Padrdo Técnico de Produgdo (PTP) da usina de
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acucar e alcool e obtidos na Carta de Controle
(CEP), referente ao més de julho de 2015. Estas
Cartas de Controle com os respectivos limites de
controle serdo apresentadas posteriormente no
item 6.3 desse capitulo.

O Brix do mosto, como também a vazio do
mosto, devem ser constantes, ou seja, variar o

menos possivel, para desta forma nio ocasionar o
estresse da levedura, evitando assim que ela
flocule e gere a produgdo de produtos
secundarios.

Deste modo, os limites estabelecidos foram
os proprios limites de controle do CEP, 22 a
23°Brix e 345 a 530 m%h.

Figura 12 — Grafico de Pareto — Principais indicadores que interferem na Producdo de Etanol
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Fonte: os autores

Figura 13 — Linha do Tempo — Modificagdes na Fermentagio
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Fonte: os autores

De acordo com a figura 12, os trés
principais indicadores apresentados no Grafico de
Pareto sdo temperatura, viabilidade e floculagao,
que correspondem 69,31% dos fatores que
interferem na producao de etanol.

Diante deste cenario, vivenciado durante o

periodo de julho de 2015, foram executadas a¢des
de melhorias no processo da fermentacio,
conforme detalhado na figura 13.

As principais agdes executadas foram a
instalacdo da torre de refrigeracdo, a limpeza da
piscina do multijato, o aumento da area de troca
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térmica dos trocadores da dorna 01 e o aumento
do numero de assepsias realizadas na rede do
mosto, onde todas essas agdes contribuiram para
o maior controle da temperatura do processo de
fermentagdo, como também para o aumento de
viabilidade e a diminui¢do da floculagdo da
levedura.

4.3.3. Resultados Financeiros

O monitoramento e controle dos
indicadores que interferem na produgao de etanol
foram de grande importincia nos resultados de
producdo de etanol e levedura seca, como
também na economia do consumo de insumos no
processo de fermentacdo. Sendo assim, foi
realizado um comparativo entre os meses de julho
de 2015 e julho de 2016. Os valores da

comparagao estdo na tabela 10.

Verifica-se que através do monitoramento
e controle dos indicadores a Usina de acucar e
alcool obteve-se um ganho de 5% na producao de
etanol e de 41% na producao de levedura seca, o
que contabilizou um valor de R$2.930.901,62
(dois milhdes, novecentos e trinta mil, novecentos
e um reais e sessenta e dois centavos).

Além disso, obteve-se também uma
economia de 14% no consumo de insumos que
correspondem a R$ 616.543,01 (seiscentos e
dezesseis mil, quinhentos e quarenta e trés reais e
um centavo).

Sendo assim, conclui-se que a Usina
obteve um aumento de lucratividade total de R$
3.547.444,62 (trés milhdes, quinhentos e quarenta
e sete mil, quatrocentos e quarenta e quatro reais
e sessenta e dois centavos).

Tabela 10 — Comparativo dos Resultados — Més de Julho 2015 x 2016

= . Julho . Diferenga Aumento de

Produggo  Unidade o 2015 safra2016 DTeTe"% o VAOTRS) | ratividade
Etanol m) 36.480 38240 1760 5%  133R$/itto R$ 2.340.800,00
Levedura ) 839 1.185 346 41%  529US$/t R$ 590.101,62
PRODUGAO TOTAL 46% R$ 2.930.901,62

Insumos Unidade
Acido Sulfurico _(g/m® ET) _ 261.733,00 251.348,00 _ 10.385,0 4% R$ 36747946
Antiespumante  (gm*ET)  9.08300 852500 5580 7% 970R$/t R$ 162.846,72
Diéxido de Cloro (g/m*ET)  12.462,00 12.058,00  404,0 3% 8R$/kg R$  86.216,83
INSUMOS TOTAL 14%  585R$/kg R$ 616.543,01

AUMENTO DE LUCRATIVIDADE TOTAL

R$ 3.547.444,62

* Nota: O valores dos insumos e do ddlar sdo referentes ao més de Julho de 2015
Fonte: os autores

5. Consideracgdes Finais

A utilizacdo de um software de uso trivial
contemplando as  principais  ferramentas
estatisticas garante o monitoramento, analise e
controle dos produtos, processos e servigos.

E de suma importancia & utilizagio de uma
ferramenta estatistica como a desenvolvida, para
as organizacles. Através de sua utilizagdo ¢
possivel detectar a tendéncia e o comportamento
dos dados do processo, como também visualizar
a existéncia de causas especiais, ¢ ordenar os
problemas/atividades com grau de importancia,
para deste modo, obter o maior controle dos
processos organizacionais e contribuir na tomada
de decisdes e no desencadeamento de planos de
acgao.

A validacdo das principais ferramentas
estatisticas contempladas no software obteve o
resultado esperado, atendendo aos requisitos
determinados previamente, sendo comprovada a
veracidade de seus resultados através de sua
comparagdo com o Excel 2013.

Além disso, o software desenvolvido

permitiu a organizagdo objeto do estudo de caso,
praticidade e otimizacdo de tempo na execugdo
das ferramentas estatisticas, através do
agrupamento das ferramentas em menu suspenso,
organizadas de forma simples e de uso trivial. No
caso especifico estudado, através do uso do
software desenvolvido obteve-se um ganho de
aproximadamente 26 minutos para a execucao
das ferramentas estatisticas quando comparado
com o uso da Ferramenta Excel, o que
corresponde a um ganho de tempo de 88%. Da
mesma forma, obteve-se um ganho estimado de
34 horas na aplicagdo de treinamentos para o
aprendizado de utilizacdo de tais ferramentas
estatisticas que correspondem a um ganho de
tempo de 95%.

Enfim, a implementacdo do software na
usina de agucar e dalcool permitiu evidenciar
melhorias no gerenciamento e controle do
processo de fermentagdo, que resultaram em um
ganho de 5% na producdo de etanol e de 41% na
produgdo de levedura seca. Além disso, houve
uma economia de 14% no consumo de insumos,
resultando assim em um aumento de lucratividade
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total de R$ 3.547.444,62 (trés milhdes,
quinhentos e quarenta e sete mil, quatrocentos e
quarenta e quatro reais e sessenta e dois
centavos).

Desta forma, pode-se concluir que os
objetivos desse trabalho foram eficazmente
alcangados.
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