>

CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA PAULA SouzA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE LINS PROF. ANTONIO SEABRA
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM GESTAO DA QUALIDADE

DAVID COSTA DA SILVA

ANALISE ESTATISTICA DE VARIAVEIS CRITICAS NO PROCESSO
DE EXTRUSAO DE FIOS: APLICAGCAO DE CURVAS DE GAUSS,
VEROSSIMILHANGA E CARTAS DE CONTROLE

(D3/7102/0T6 OIuUdWENSDY | 0Z0Z/E90'FT 197) BIIUQIID|T BINJEUISSY UIOD OPEUISSY

AS{PS249206E86SLPIL6TL6TIAUSHSIOTS60CSLTHTTTLES./9e Epl[eA//:sd13Y j0B3epljeA dp Ul
20e3)92%909T LHZ239520755P9696 S1692E798LBITBIIT6E3GPT 9 LAEEITY® :|BUISIIO OP 9GZVHS YseH

LINS/SP
2° SEMESTRE/2025

JopepIEA
k=



https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv
https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv

>

CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA PAULA SouzA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE LINS PROF. ANTONIO SEABRA
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM GESTAO DA QUALIDADE

DAVID COSTA DA SILVA

(D3/7102/0T6 OIuUdWENSDY | 0Z0Z/E90'FT 197) BIIUQIID|T BINJEUISSY UIOD OPEUISSY

ANALISE ESTATISTICA DE VARIAVEIS CRITICAS NO PROCESSO
DE EXTRUSAO DE FIOS: APLICACAO DE CURVAS DE GAUSS,
VEROSSIMILHANCA E CARTAS DE CONTROLE

AS{PS249206E86SLPIL6TL6TIAUSHSIOTS60CSLTHTTTLES./9e Epl[eA//:sd13Y j0B3epljeA dp Ul
20e3)92%909T LHZ239520755P9696 S1692E798LBITBIIT6E3GPT 9 LAEEITY® :|BUISIIO OP 9GZVHS YseH

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Tecnologia de Lins Prof. Antonio
Seabra, para obtengédo do titulo de Tecndlogo em
Gestéo da Qualidade

Orientador: PROF. DR. ROBERTO OUTA

LINS/SP
2° SEMESTRE/2025

JopepljeA
O30



https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv
https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv

>

(D3/7102/0T6 OIuUdWENSDY | 0Z0Z/E90'FT 197) BIIUQIID|T BINJEUISSY UIOD OPEUISSY

AS{PS249206E86SLPIL6TL6TIAUSHSIOTS60CSLTHTTTLES./9e Epl[eA//:sd13Y j0B3epljeA dp Ul
20e3)92%909T LHZ239520755P9696 S1692E798LBITBIIT6E3GPT 9 LAEEITY® :|BUISIIO OP 9GZVHS YseH

JopepljeA
O30

DAVID COSTA DA SILVA

ANALISE ESTATISTICA DE VARIAVEIS CRITICAS NO PROCESSO
DE EXTRUSAO DE FIOS: APLICACAO DE CURVAS DE GAUSS,
VEROSSIMILHANCA E CARTAS DE CONTROLE

Trabalho de conclusdo de Curso
apresentado a Faculdade de Tecnologia de
Lins como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Tecndlogo em
Gestao da Qualidade, sob orientagdo do
prof. Dr. Roberto Outa

Data de Aprovacao: / /

SIGNATARIO

g RO

Roberto Outa

Data 23/12/2025 07:36
#£22c7464df9611f0800e42010a2b601f

Dr. Roberto Outa

SIGNATARIO

Dottt 1
Reinaldo De Oliveira Nocchi

Data 22/12/2025 21:47
#£234f9aedf9611f0800e42010a2b601f

Me. Reinaldo, de Oliveira Nocchi

SIGNATARIO

QZM.A-._ ?
J Sandro da Silva Pinto

Data 22/12/2025 21:33
#f1f695550f9611f0800e42010a2b601f

Me. Sandro, da Silva Pinto


https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv
https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv

>

(D3/7102/0T6 OIuUdWENSDY | 0Z0Z/E90'FT 197) BIIUQIID|T BINJEUISSY UIOD OPEUISSY

AS{PS249206E86SLPIL6TL6TIAUSHSIOTS60CSLTHTTTLES./9e Epl[eA//:sd13Y j0B3epljeA dp Ul
20e3)92%909T LHZ239520755P9696 S1692E798LBITBIIT6E3GPT 9 LAEEITY® :|BUISIIO OP 9GZVHS YseH

Silva, David Costa da

S586a Analise estatistica de varidveis criticas no processo de extruséo de
fios: aplicago de curvas de gauss, verossimilhanga e cartas de controle /
David Costa da Silva. — Lins, 2025.

181,

Trabalho de Concluséo de Curso (Tecnologia em Gesléo da
Qualidade) — Faculdade de Tecnologia de Lins Professor Antonio
Seabra: Lins, 2025.

Orientador(a): Dr. Roberto Outa

1. extruséo de fios. 2. controle estatistico. 3. curvas de gauss. 4.
verossimilhanga. 5. confiabilidade do processo. |. Outa, Roberto. II.
Faculdade de Tecnologia de Lins Professor Antonio Seabra. lll. Titulo.

CDD 658.562

Gerada automaticamente pelo mddulo web de ficha catalografica da FATEC Lins
mediants dados fornecidos pelo(a) autor{a).

JopepijeA



https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv
https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv

>

(D3/7102/0T6 OIuUdWENSDY | 0Z0Z/E90'FT 197) BIIUQIID|T BINJEUISSY UIOD OPEUISSY

AS{PS249206E86SLPIL6TL6TIAUSHSIOTS60CSLTHTTTLES./9e Epl[eA//:sd13Y j0B3epljeA dp Ul
20e3)92%909T LHZ239520755P9696 S1692E798LBITBIIT6E3GPT 9 LAEEITY® :|BUISIIO OP 9GZVHS YseH

JopepijeA
=5 ._.__

SUMARIO
RESUMO ... et e ettt e e ettt e e e eat e e e e eaan e e eeaanneeeesanneeenannneaeeens 5
AB ST R A CT ..ottt e et e e e e e e et e e e aa e eaaa e 6
1. INTRODUGAOD .....ccoeeeeeeeeeeeeecicienennssenreseeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssesesssssssssnes 6
1.1 JUSTIFICATIVA ...ttt et e et e et e e et e e aaeeaenaaaenns 6
1.2 OBJETIVODO TRABALHO ...t 7
1.3 CAMPODEAPLICAGAOD ... 7
2, REVISAO TEORICA ........ooeeeeereeeeeeeeeenreesresseesseessesssesssessesssesssesssesseens 7
21 FUNDAMENTOS DE PRODUGAO E QUALIDADE EM PROCESSOS
INDUSTRIAIS 7
2.1.1 Conceito de Produgdo Industrial........................ccccoeevvvveennnn.nn. 7
2.1.2 Qualidade em Processos de Manufatura.................................. 7
2.1.3 Fundamentos do Controle de Qualidade.................................. 7
2.1.4 Integracao entre Qualidade, Produg¢do e Desempenho
Estatistico 7
2.2 PROCESSO DE EXTRUSAODEFIOS .......cc.ooovviviiieeeeeeee, 8
2.2.1 Principios do processo de extrusao................c.ccccceeueevueennnnnnn. 8
2.2.2 Parametros Operacionais e de Processo..............cccccccceveeunnn.. 8
2.2.3 Propriedades Fisicas e Mecéanicas dos Fios Extrusados......... 8
2.3 ESTATISTICA APLICADA AO CONTROLE DE PROCESSOS ............ccveune.... 8
2.3.1 Distribuicdo Normal (Curva de Gauss)..............c.cceeuueeeiieeeinieeiiieeeieeeeieenn. 8
2.3.2 Conceito de Verossimilhanga (Likelihood).....................cccccoovviviiiinieiennnnnnn. 8
2.3.3 Cartas de Controle da Médlia .....................ceeuueiiiniiiiiiniiiieeeiiieeeiieeeeieeeenneenns 8
2.3.4 Confiabilidade Estatistica e Variabilidade Amostral................................... 8
2.4 APLICACOES DAS FERRAMENTAS ESTATISTICAS NA ENGENHARIA DE
PROGCESSOS. ... .ottt e e et e e e et e e e e et e e e aaaa e e e saaaeeerannaaenans 8
2.4.1 Estudos de Caso na Literatura TECNIcCa ...............c...ccoeevueeeiieeinnieiiieeennnn. 8
2.4.2 Limitagbes e Vantagens das Ferramentas Estatisticas no Controle de
(@17 F: 1o - Te [ 2 PPN 9
3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL ......ccovuiirreeicerrenncceeenneeeeeennecessennnnnns 9
4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......cceeeueeeereeenreerneeeenneessneessseeennns 17
5. CONCLUSAD ......cceeeeerecnreeerecreeeresseesssessseesssesssessssessasesssesssassssesssases 17
6 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA.........uuttreeeeeerenrreeeeeesssssseeesessssssasessessnnns 17


https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv
https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv

>

(D3/7102/0T6 OIuUdWENSDY | 0Z0Z/E90'FT 197) BIIUQIID|T BINJEUISSY UIOD OPEUISSY

AS{PS249206E86SLPIL6TL6TIAUSHSIOTS60CSLTHTTTLES./9e Epl[eA//:sd13Y j0B3epljeA dp Ul
20e3)92%909T LHZ239520755P9696 S1692E798LBITBIIT6E3GPT 9 LAEEITY® :|BUISIIO OP 9GZVHS YseH

JopepljeA
O30

ANALISE ESTATISTICA DE VARIAVEIS CRITICAS NO PROCESSO
DE EXTRUSAO DE FIOS: APLICACAO DE CURVAS DE GAUSS,
VEROSSIMILHANGCA E CARTAS DE CONTROLE

David Costa da Silva’
Prof. Dr. Roberto Outa?

"Académicos do Curso de Gestao da Faculdade de Tecnologia de Lins Prof. Antonio
Sebrae — Fatec — SP, Brasil.
*Docente do Curso de Gestdo da Qualidade da Faculdade de Tecnologia De Lins
Prof. Antonio Seabre — Fatec, Lins — SP, Brasil

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento estatistico das variaveis
gramatura, resisténcia, alongamento, tenacidade e largura no processo de extrusiao
de fios, por meio da aplicagdo integrada de curvas de Gauss, verossimilhanga e cartas
de controle da média. Segundo Montgomery (2009, p. 115), “as cartas de controle sao
ferramentas fundamentais para monitorar a variagao de processos ao longo do tempo
e identificar causas especiais de variacao”. Trata-se de uma pesquisa experimental e
quantitativa, voltada para aplicagao pratica no monitoramento e melhoria de processos
industriais. A abordagem adotada permite identificar padrdes, avaliar a estabilidade do
processo e quantificar a confiabilidade estatistica das medi¢cées. Ogedengbe et al.
(2016) destacam que o controle estatistico aplicado em industrias de fios permite
reduzir refugos e melhorar a estabilidade operacional. Os resultados indicaram que
gramatura, resisténcia, alongamento e tenacidade apresentaram distribuicdo
compativel com o modelo normal, baixa variabilidade e comportamento estavel,
caracterizando um processo sob controle estatistico. De acordo com Saldanha et al.
(2015, p. 38), “o processo investigado ndo apresenta um comportamento estatistico
satisfatorio, determinando a¢des de melhoria para a empresa implantar”, o que reforca
a importancia da analise estatistica continua. Em contraste, a variavel largura revelou
maior dispersao, menor aderéncia estatistica e recorrentes desvios fora dos limites de
controle, configurando instabilidade operacional. Para Fernandes e Sampaio (2014, p.
32), “o processo de isolamento de cabos elétricos de média e alta tenséo é constituido
por varios fatores que interferem com o controle do processo”, evidenciando como
parametros criticos podem comprometer a uniformidade dimensional. A aplicagcao
combinada das ferramentas estatisticas demonstrou ser eficaz para caracterizagao,
monitoramento e diagnéstico do processo produtivo. Segundo Werkema (2002, p. 5),
a metodologia Six Sigma é considerada “a metodologia da qualidade do século 217, o
gue demonstra a relevancia de ferramentas quantitativas na gestao da qualidade. Este
estudo contribui para o avango das metodologias de analise aplicadas a engenharia
de processos e reforga a importancia do controle estatistico na gestdo da qualidade
em sistemas industriais continuos.

Palavras-chave: extrusdo de fios; controle estatistico; curvas de gauss;
verossimilhanca; confiabilidade do processo.
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ABSTRACT

This work aims to evaluate the statistical behavior of the variables grammage, strength,
elongation, tenacity, and width in the extrusion process of yarns, through the integrated
application of Gaussian curves, likelihood, and mean control charts. According to
Montgomery (2009, p. 115), “control charts are fundamental tools for monitoring
process variation over time and identifying special causes of variation.” This is an
experimental and quantitative research, focused on practical application in the
monitoring and improvement of industrial processes. The adopted approach allows the
identification of patterns, assessment of process stability, and quantification of the
statistical reliability of measurements. Ogedengbe et al. (2016) highlight that statistical
control applied in yarn industries helps reduce waste and improve operational stability.
The results indicated that grammage, strength, elongation, and tenacity presented
distributions compatible with the normal model, low variability, and stable behavior,
characterizing a process under statistical control. According to Saldanha et al. (2015,
p. 38), “the investigated process does not present satisfactory statistical behavior,
determining improvement actions for the company to implement,” which reinforces the
importance of continuous statistical analysis. In contrast, the width variable revealed
greater dispersion, lower statistical adherence, and recurrent deviations beyond
control limits, configuring operational instability. For Fernandes and Sampaio (2014, p.
32), “the process of insulating medium- and high-voltage electrical cables consists of
several factors that interfere with process control,” showing how critical parameters
can compromise dimensional uniformity. The combined application of statistical tools
proved effective for characterization, monitoring, and diagnosis of the production
process. According to Werkema (2002, p. 5), the Six Sigma methodology is considered
“the quality methodology of the 21st century,” which demonstrates the relevance of
quantitative tools in quality management. This study contributes to the advancement
of analysis methodologies applied to process engineering and reinforces the
importance of statistical control in quality management of continuous industrial
systems.

Keywords: yarn extrusion; statistical control; Gaussian curves; likelihood; process
reliability.

1. INTRODUCAO

O controle estatistico de processos € essencial na extrusao de fios, pois
pequenas variagdes podem comprometer propriedades como gramatura, resisténcia,
alongamento, tenacidade e largura. O uso de ferramentas estatisticas, como Curva
de Gauss, anadlise de verossimilhanga e Cartas de Controle, permite identificar
desvios, avaliar a estabilidade e assegurar conformidade. Além de garantir qualidade,
esse monitoramento reduz refugos, otimiza custos e aumenta a eficiéncia produtiva,
fortalecendo a competitividade e a sustentabilidade industrial. Este trabalho busca
analisar estatisticamente variaveis criticas da extrusdo de fios, contribuindo para o
aprimoramento do controle de qualidade e para decisdes técnicas mais assertivas.
1.1 JUSTIFICATIVA

O processo de extrusdo de fios exige controle rigoroso, pois pequenas
variagdes comprometem a qualidade final. Nesse contexto, o uso de ferramentas
estatisticas € essencial para monitorar variaveis, detectar desvios e garantir maior
confiabilidade e eficiéncia industrial, sustentando praticas de melhoria continua.
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1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Avaliar o comportamento estatistico das variaveis do processo de extrusao de
fios — gramatura, resisténcia, alongamento, tenacidade e largura — por meio da
aplicagao integrada de distribuicdo normal, verossimilhanga e cartas de controle da
média, visando identificar padrdes, instabilidades e niveis de confiabilidade ao longo
da producéo.

1.3 CAMPO DE APLICACAO

Este estudo integra-se ao campo da estatistica aplicada a engenharia de
processos, com aplicagao direta na producido, materiais e controle da qualidade em
sistemas industriais continuos, como a extrusédo. Além disso, contribui para a analise
de dados industriais e para a modelagem estatistica de sistemas fisicos com multiplas
variaveis.

2. REVISAO TEORICA
2.1 FUNDAMENTOS DE PRODUGCAO E QUALIDADE EM PROCESSOS
INDUSTRIAIS
2.1.1 Conceito de Producao Industrial

A producéo industrial transforma matérias-primas em produtos acabados ou
semielaborados, integrando recursos tecnoldgicos, humanos e de gestao. O objetivo
€ atender ao mercado com eficiéncia, equilibrando custos, prazos e qualidade.
Envolve planejamento, execugao e controle, buscando padronizacao e repetibilidade.
Segundo Canevarolo (2006, p. 15), “a producgao eficiente depende diretamente da
integracao entre materiais, processos e controle da qualidade”.

2.1.2Qualidade em Processos de Manufatura

A qualidade abrange todas as etapas da cadeia produtiva, relacionando-se a
conformidade técnica, confiabilidade e satisfacdo do cliente. Implica reduzir falhas,
retrabalhos e desperdicios, atuando de forma preventiva. Conforme Canevarolo
(2006, p. 22), “o controle de variaveis € o que torna possivel transformar a qualidade
em um atributo mensuravel e ndo apenas subjetivo”.

2.1.3Fundamentos do Controle de Qualidade

O controle de qualidade utiliza técnicas para avaliar variaveis do processo,
identificar desvios e prevenir ndo conformidades. Destacam-se a padronizacéao,
ferramentas estatisticas e coleta sistematica de dados. De acordo com Barbetta
(2002, p. 15), “a estatistica pode estar presente em diversas etapas de uma pesquisa,
desde o planejamento até a interpretagcéo dos resultados”.

2.1.4Integracao entre Qualidade, Produgcao e Desempenho Estatistico

A integracao entre qualidade e producgao fortalece o desempenho industrial. O
uso de ferramentas estatisticas permite monitorar variabilidade e apoiar decisdes
baseadas em dados. Assim, qualidade, produgdo e estatistica formam um ciclo
interdependente que garante competitividade (Canevarolo, 2006, p. 29).
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2.2 PROCESSO DE EXTRUSAO DE FIOS
2.2.1Principios do processo de extrusao

A extrusdo conforma materiais continuamente ao forgca-los por uma matriz. No
caso de fios, polimeros plastificados por calor e pressdo tornam-se maleaveis e
moldaveis. O processo garante produtividade, uniformidade e repetibilidade.
Canevarolo (2006, p. 101) afirma que “a extrusdo € um dos processos mais versateis
para a producao de materiais plasticos”.

2.2.2Parametros Operacionais e de Processo

O desempenho depende do controle de variaveis como temperatura, pressao,
rotacdo do fuso e resfriamento. Pequenas variagdes comprometem propriedades
fisicas e mecanicas. A viscosidade do polimero, homogeneidade da fusdo e design da
matriz também influenciam. A gestdo adequada reduz desperdicios (Canevarolo,
2003, p. 88).

2.2.3Propriedades Fisicas e Mecanicas dos Fios Extrusados

Os fios devem apresentar diametro uniforme, auséncia de defeitos e
homogeneidade estrutural. Nas propriedades mecanicas, destacam-se resisténcia a
tracdo, alongamento e durabilidade. O controle estatistico assegura conformidade
(Canevarolo, 2006, p. 134).

2.3 ESTATISTICA APLICADA AO CONTROLE DE PROCESSOS
2.3.1 Distribuicao Normal (Curva de Gauss)

A distribuicdo normal é simétrica em torno da média, concentrando valores
proximos ao centro. Muitas variaveis industriais seguem esse padrdao. Segundo
Barbetta (2002, p. 17), “o ato de generalizar resultados da parte (amostra) para o todo
(populagao) é conhecido como inferéncia estatistica”.

2.3.2 Conceito de Verossimilhanga (Likelihood)

A verossimilhanga mede a plausibilidade de parametros explicarem dados
observados. Diferente da probabilidade classica, avalia a adequag¢ao do modelo. Em
extrusao, ajusta modelos estatisticos aos parametros criticos (Barbetta, 2002, p. 27).

2.3.3 Cartas de Controle da Média

Ferramentas graficas que monitoram variagcdo ao longo do tempo. Pontos
dentro dos limites indicam estabilidade; pontos fora ou padrdes sistematicos revelam
causas especiais (Barbetta, 2002, p. 196).

2.3.4 Confiabilidade Estatistica e Variabilidade Amostral

A confiabilidade refere-se a consisténcia dos resultados; a variabilidade, as
diferencas naturais entre amostras. A analise conjunta distingue causas comuns de
causas especiais. No controle da extrusao, € essencial para uniformidade (Barbetta,
2002, p. 178).

2.4 APLICACOES DAS FERRAMENTAS ESTATISTICAS NA ENGENHARIA DE
PROCESSOS
2.4.1 Estudos de Caso na Literatura Técnica

A literatura mostra que ferramentas estatisticas identificam variabilidade,
aumentam confiabilidade e otimizam parametros. Em extrusao, cartas de controle e
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analise da distribuicao normal reduzem nao conformidades e aumentam eficiéncia
(Canevarolo, 2006, p. 177).

2.4.2 Limitagées e Vantagens das Ferramentas Estatisticas no Controle de
Qualidade

As ferramentas estatisticas identificam desvios sutis, apoiam decisdes e
sustentam melhoria continua. Contudo, exigem dados representativos e profissionais
capacitados. Apesar das limitacdes, sdo indispensaveis em processos complexos
como a extrusao (Canevarolo, 2006, p. 160).

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os dados foram coletados em processos industriais de extrusdo de fios,
abrangendo gramatura, resisténcia, alongamento, tenacidade e largura. A base foi
organizada em matrizes de 9 x 4000 dimensdes. Aplicaram-se curvas normais,
verossimilhanca e cartas de controle da média (22 amostras, niveis de confianga de
95%, 90% e 85%). Essa abordagem permitiu identificar padrbes, anomalias e
variacoes sistematicas, fornecendo base sdélida para decisdes técnicas.

Figura 1 — Curva de Gauss da Gramatura
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A Figura 1 mostra as curvas de Gauss da gramatura, com nove amostras do
processo de extrusao. As distribuigcdes apresentaram simetria e aderéncia ao modelo
normal, indicando estabilidade e variacdo controlada. As médias refletiram ajustes
operacionais ou mudancgas de lote, enquanto os desvios padrao permaneceram
estaveis, confirmando uniformidade.

A analise estendida as variaveis resisténcia, alongamento, tenacidade e largura
revelou comportamento semelhante, reforcando a aderéncia ao modelo gaussiano e
a consisténcia dos parametros. Os resultados demonstram que o processo de
extrusdo esta sob controle estatistico, com variagdes dentro dos limites e dados
adequados para monitoramento e melhoria continua.
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Figura 2 — Verosimilhanga (Likelihood) da Gramatura
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A Figura 2 mostra a analise de verossimilhan¢a da gramatura, com faixas de
cor indicando a compatibilidade dos valores com o modelo normal. As regides
amarelas representam alta verossimilhanga, préximas a média, enquanto as azuis
indicam baixa verossimilhanca, associada a valores distantes. A predominancia das
zonas amarelas confirma a estabilidade do processo, com dados concentrados em
faixas de alta probabilidade e variagdes periféricas dentro de limites aceitaveis.

Essa representacédo facilita a identificacdo de padrdes e desvios, oferecendo
leitura direta da conformidade dos dados e suporte ao monitoramento da qualidade e
a tomada de decisédo técnica.

Figura 3 — Carta CEP da Gramatura

Carta de Controle X - Gramatura (22 grupos)
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A Figura 3 apresenta a Carta de Controle da Média da gramatura, elaborada
com 22 grupos amostrais. O grafico monitora o comportamento da média em relagao
aos limites de controle do processo. Alguns pontos ultrapassaram os limites, indicando
causas especiais de variagao, mas a partir do Grupo 17 houve retorno a estabilidade,
sugerindo corre¢gdes ou normalizagao dos parametros.

Essa analise confirma a relevancia da carta de controle como ferramenta de
monitoramento continuo, capaz de identificar instabilidades e avaliar a eficacia das
acoes corretivas.
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Figura 4 - Curva de Gauss da Resistencia

.10  Curvas de Gauss - Resisténcia (9 amostras)
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A Figura 4 apresenta as curvas de distribuicdo normal da resisténcia, obtidas
em nove amostras do processo de extrusdo. As distribuicdes mostraram simetria e
aderéncia ao modelo gaussiano, com valores concentrados em torno da média,
desvios padrao homogéneos e estabilidade do processo.

A sobreposicéo parcial das curvas confirmou compatibilidade estatistica entre
as amostras, sem instabilidades significativas. Esse resultado refor¢ca que o processo
opera sob controle estatistico, fornecendo base sodlida para validar a qualidade da
resisténcia dos fios e apoiar o monitoramento da produgéo.

Figura 5 - Verosimilhanga (Likelihood) da Resistencia

UkellhDDd [pmbabllldade normal) - Resisténcia

i i \“'HW " I NM |
I ’I ‘uw\ il |\| )

i ' J \‘ H ”M ||| :4 ‘H “

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Posigdo na Amaostra

“

]

=}

5

A Figura 5 mostra a analise de verossimilnanga da resisténcia, com faixas de
cor indicando a compatibilidade dos valores com o modelo normal. As regides
amarelas representam alta verossimilhanga, préximas a média, enquanto as azuis
indicam baixa verossimilhanca em pontos periféricos.

A predominancia das zonas amarelas confirma que a maior parte dos dados
esta dentro dos parametros esperados, refletindo comportamento regular e previsivel.
As areas azuis surgem de forma pontual, caracterizando variagcdes naturais aceitaveis.
Assim, a analise confirma a consisténcia dos dados e demonstra que o processo opera
de forma estavel e dentro dos padrbes de qualidade.
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Figura 6 - Carta CEP da Resistencia

104 Carta de Controle X - Resisténcia (22 grupos)
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A Figura 6 apresenta a Carta de Controle da Média da resisténcia, construida
com 22 grupos amostrais. O grafico mostra alguns pontos fora dos limites, indicando
causas especiais de variagdo, mas a partir do Grupo 17 observa-se retorno a
estabilidade, sugerindo eficacia das agbes corretivas.

A analise confirma que, apesar de instabilidades iniciais, o processo demonstra
capacidade de recuperacao, reforcando a importancia das cartas de controle como
ferramenta de monitoramento continuo e apoio a melhoria da qualidade.

Figura 7 - Curva de Gauss do Alongamento
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A Figura 7 apresenta as curvas de distribuicdo normal do alongamento, obtidas
em nove amostras da extrusdo. As distribuicdes mostraram simetria e aderéncia ao
modelo gaussiano, indicando variagao controlada e estabilidade do processo. As
médias refletiram diferencas de lote ou ajustes operacionais, enquanto os desvios
padrdao permaneceram homogéneos, confirmando consisténcia na dispersao.

A sobreposic¢ao parcial das curvas evidenciou compatibilidade estatistica entre
as amostras, mesmo com centros distintos, demonstrando que o processo opera de
forma repetitiva e estavel, com baixa ocorréncia de distor¢cdes e desempenho dentro
das especificagdes.
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Figura 8 - Verosimilhanca (Likelihood) do Alongamento
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A Figura 8 apresenta a analise de verossimilhanga do alongamento, com faixas
de cor indicando a aderéncia ao modelo normal. As regides amarelas, proximas a
meédia, predominam e confirmam estabilidade e previsibilidade, enquanto as azuis
aparecem pontualmente, representando variagdes naturais aceitaveis. Assim, a
analise confirma a consisténcia da variavel e mostra que o processo opera de forma
controlada e aderente ao modelo estatistico.

Figura 9 - Carta CEP da Alongamento
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AFigura 9 apresenta a Carta de Controle da Média do alongamento, construida
com 22 grupos amostrais. Apenas o Grupo 17 ultrapassa o limite superior, indicando
uma causa especial de variagao. Os demais grupos permanecem dentro dos limites,
com oscilagdes regulares em torno da média central.

Assim, o processo pode ser considerado estatisticamente sob controle, exceto
pela ocorréncia isolada no Grupo 17, que merece investigagao especifica.
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Figura 10 - Curva de Gauss da Tenacidade

Curvas de Gauss - Tenacidade (9 amostras)
08

07T

06

=)
o
T

Densidade
o =] o
N w s
- !

=}
e

0 . . . . )
-300 -200 -100 ] 100 200 300
Valor

A Figura 10 apresenta as curvas de distribuicdo normal da tenacidade, obtidas
em nove amostras da extrusdo, que demonstraram simetria, aderéncia ao modelo
gaussiano e desvios padrao homogéneos, indicando estabilidade e uniformidade do
processo. A sobreposicdo parcial das curvas confirmou compatibilidade estatistica
entre as amostras, evidenciando que a tenacidade mantém comportamento estavel e
confiavel, servindo como base para o monitoramento continuo da qualidade dos fios.

Figura 11 - Verosimilhanga (Likelihood) da Tenacidade
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A Figura 11 apresenta a analise de verossimilhanga da tenacidade, com faixas
de cor indicando a compatibilidade dos valores com o modelo normal. As regides
amarelas, proximas ao centro da distribuicdo, predominam e confirmam estabilidade
e previsibilidade, enquanto as azuis surgem pontualmente, representando variagoes
naturais aceitaveis.

Assim, conclui-se que a tenacidade esta compativel com o comportamento
esperado e que o processo de extrusdo opera de forma controlada dentro dos padrées
estatisticos.
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Figura 12 - Carta CEP da Tenacidade
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A Figura 12 apresenta a Carta de Controle da Média da tenacidade, construida
com 22 grupos amostrais. Apenas o Grupo 18 ultrapassa o limite superior, indicando
uma causa especial de variagao, possivelmente ligada a desvios operacionais ou de
mateéria-prima.

Os demais grupos permanecem dentro dos limites, com oscilagdes regulares
em torno da média, confirmando estabilidade estatistica. A ocorréncia isolada reforga
a importancia do uso continuo das cartas CEP e a coeréncia com as curvas de Gauss
e a verossimilhanga, validando a consisténcia da variavel tenacidade.

Figura 13 - Curva de Gauss da Largura
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A Figura 13 apresenta as curvas de distribuicdo normal da largura, obtidas em
nove amostras da extrusdo. As distribuicdes mostraram simetria, médias préximas e
desvios padrdo semelhantes, indicando uniformidade e estabilidade no controle
dimensional.

A sobreposicao parcial das curvas confirmou compatibilidade estatistica entre
os dados, sem variagdes abruptas, evidenciando que o0 processo mantém
comportamento estavel e reprodutivel, assegurando a qualidade dimensional dos fios.
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Figura 14 - Verosimilhancga (Likelihood) da Largura

leellhnud (probabilidade nnrmal] Largura
I\ I{HI H\ N H\
‘ ‘ | \H \ M | -
7
n\ ‘ H Y | I l H HHII | \HI

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Posicao na Amostra

o

=3
s
@

Amostra
= o i w m -
=)
s

=
@

0.08

=

A Figura 14 apresenta a analise de verossimilhanga da largura, com faixas de
cor indicando a compatibilidade dos valores com o modelo normal. As regides
amarelas e verdes predominam, confirmando que a maior parte dos dados esta dentro
de padrbes aceitaveis e refletindo um processo controlado, ainda que com dispersao
um pouco mais ampla.

Essa configuragao nao compromete a estabilidade, mas refor¢ca a importancia
do monitoramento continuo. A analise confirma que a largura opera sob controle
estatistico, com boa aderéncia ao modelo normal e suporte eficaz ao
acompanhamento da qualidade.

Figura 15 - Carta CEP da Largura
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A Figura 15 mostra a Carta de Controle da Média da largura, na qual diversos
pontos fora dos limites evidenciam instabilidade significativa e perda de
previsibilidade. O resultado confirma que o processo esta fora de controle estatistico,
exigindo investigagao técnica para identificar causas como variagdes de tensao, falhas
de calibragao, instabilidade térmica ou desgaste de componentes.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A comparagao dos métodos estatisticos mostra estabilidade em gramatura,
resisténcia, alongamento e tenacidade, enquanto a largura apresentou maior
disperséo e pontos fora de controle. De forma integrada, conclui-se que o processo
estd sob controle para a maioria das variaveis, exceto a largura, que requer
investigacado técnica, reforcando a importancia do uso conjunto das ferramentas
estatisticas para garantir confiabilidade e suporte a deciséo.

Tabela 1 - Avaliacdo da Confiabilidade Estatistica das Variaveis do Processo de

Extrusao
Variavel Aderéncia Gauss Likelihood Controle CEP Confiabilidade
Gramatura Alta Alta Média-Alta Boa
Resisténcia Alta Alta Média Boa
Aongamento | At | At media | Boa
Tenacidade | AW | Am | At |  Mitoba

A analise estatistica mostrou que gramatura, resisténcia, alongamento e
tenacidade estdo sob controle, com estabilidade confirmada pelas cartas CEP, sendo
a tenacidade a mais consistente. Em contraste, a largura apresentou maior
variabilidade e pontos fora de controle, indicando instabilidade. De forma integrada, o
processo € confiavel para a maioria das variaveis, mas requer acoes corretivas na
largura para garantir maior estabilidade dimensional.

5. CONCLUSAO

Gramatura, resisténcia, alongamento e tenacidade mantiveram estabilidade
sob controle estatistico, enquanto a largura apresentou instabilidade persistente. O
uso integrado de Curva de Gauss, anadlise de verossimilhanga e Cartas de Controle
mostrou-se eficaz para monitorar o processo, identificar padroes e antecipar desvios.
A consisténcia da maioria das variaveis confirma confiabilidade operacional, mas a
largura requer investigagao e agoées de melhoria continua. Recomenda-se avangar em
praticas como automacgao do controle estatistico, integracdo com metodologias de Six
Sigma e sistemas inteligentes de monitoramento em tempo real, visando reduzir
refugos, otimizar custos e aumentar a eficiéncia produtiva no ambiente industrial.
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