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Resumo

A procura pela garantia de um produto, processo ou servico com a Qualidade exigida pelo
cliente, associada a enorme competitividade existente no mercado atual, tem levado a que as
empresas se foquem cada vez mais no planeamento de experiéncias. Este planeamento
direciona o processo de forma eficiente e torna-o menos sensivel & variabilidade, levando a
um aumento da robustez do mesmo.

O objetivo deste trabalho visa o desenvolvimento de um processo de curtume utilizando
um agente de curtume diferente do crémio através do método Taguchi, uma metodologia de
planeamento de experiéncias.

A utilizagdo do método Taguchi nesta fase permitiu a sistematizacdo dos ensaios, a
reducdo do tempo de ensaio, independéncia do operador e normalizagdo das tarefas.

De forma a se atingir uma elevada estabilidade hidrotérmica, foram considerados como
parametros o tempo de rodagem, temperatura, extrato e quantidade de extrato vegetal pelos
seus impactos no processo, segundo uma matriz ortogonal de Taguchi. A temperatura de
contracdo foi medida como forma de avaliar a estabilidade hidrotérmica da pele através da
norma IUP 16 baseando-se na reac¢éo do couro ao aquecimento na presenca de agua.

Os resultados das experiéncias foram analisados a partir do efeito médio dos fatores e
da andlise de variancia (ANOVA). Foram obtidos valores superiores a 80°C para a
temperatura de contracao verificando-se que a utilizagcao destes parametros nos niveis 6timos
€ um meio promissor para obtencao de produtos de couro com estabilidade hidrotérmica
isentos de crémio.

Como conclusdo, os parametros do extrato e a quantidade do extrato foram os mais
significativos no aumento da temperatura de contracdo, verificando-se ainda interacdes com
a quantidade de oxazolidina.

O método Taguchi alcangou o resultado esperado, o aumento da estabilidade térmica da

pele por meio da otimizagcdo dos parametros do processo.

Palavras-chave: Método de Taguchi, estabilidade hidrotérmica, curtume, planeamento

de experiéncias, robustez.
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Abstract

The demand for the guarantee of a product, process or service with the Quality demanded
by the customer, associated with the enormous competitiveness existing in the current market,
has led companies to focus more and more on the planning of experiences. This planning
directs the process efficiently and makes it less sensitive to variability, leading to an increase
of its robustness.

The goal of this work is the development of a tannery process using a tanning agent
different from chromium through the Taguchi Method, an experiment planning methodology.

The use of the Taguchi method at this stage allowed the systematization of the tests, the
reduction of the test time, the independence of the operator as well as the standardization of
tasks.

In order to achieve a high hydrothermal stability, the time of running, temperature, extract
and amount of vegetal extract, were considered as parameters by its impacts in the process,
according to an orthogonal matrix of Taguchi. The contraction temperature was measured as
a way of assessing the hydrothermal stability of the skin through the IUP 16 standard, based
on the reaction of the leather to the heating in the presence of water.

The results of the experiments were analyzed based on the mean effect of factors and
analysis of variance (ANOVA). Values above 80°C were obtained for the contraction
temperature and it was verified that the use of these parameters at optimum levels is a
promising medium for the production of leather products with chromium-free hydrothermal
stability.

In conclusion, the parameters of the extract and the quantity of the extract were the most
significant in the increase of the temperature of contraction, but there were also interactions
with the amount of oxazolidine.

The Taguchi method achieved the expected result: increasing the thermal stability of the

skin by optimizing the process parameters.

Keywords: Taguchi method, hydrothermal stability, tannery, hydrothermal stability,

robustness
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Capitulo 1- Introducao

1.1. Estrutura do Relatério

O presente trabalho esta subdivido em 6 capitulos, nos quais sdo desenvolvidos os temas

considerados necessarios a sua compreensao, nomeadamente:

No capitulo 1 pretende-se fazer uma introdugdo ao tema e objetivo desta dissertagéo, o
qual inclui o enquadramento geral sobre a temética do trabalho, a definicdo dos objetivos e a

estrutura do trabalho escrito.

No capitulo 2 é apresentada uma reviséo sobre o conceito de Qualidade e a sua evolugéo

até aos dias de hoje.

No capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos relativos ao método utilizado, o
método de Taguchi desde a sua prespetiva histérica, terminologia e ferramentas utilizadas, e

por fim uma sintese das etapas do método.

O capitulo 4 aborda-se a teméatica do curtume da pele de bovino, desde a industria até ao

processo.

O capitulo 5 contém o trabalho pratico efetuado para a avaliagdo da hidrotérmica da pele
atraves da otimizacao da temperatura de contracédo da pele.

Finalmente, no capitulo 6 e 7 sdo apresentadas as conclusGes do estudo e referidas

algumas aplicagfes possiveis futuras para este método.

1.2. Enquadramento

Nos ultimos anos a preocupacao relacionada com questbes de natureza ambiental
cresceu. A proteccdo ambiental esta cada vez mais patente em todos os ramos de actividade
industrial, incluindo no sector dos curtume. Nesta industria tem se registado uma evolugdo

nesse sentido com vista a diminuicao da utilizacéo de cromio.

A metodologia Taguchi aplicada ao estudo do curtume de couro sem cromio 1
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Com este trabalho pretende-se através do método Taguchi otimizar a estabilidade

hidrotérmica da pele desenvolvendo uma alternativa ao processo de curtume com crémio.

O método Taguchi aplicado ao estudo do curtume de couro sem crémio 2
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Capitulo 2- Conceito de Qualidade

2.1. A Qualidade
2.1.1.Definicdo de Qualidade

A palavra Qualidade provém do Latim “Qualitate” e significa propriedade, atributo ou ainda
a capacidade de distingdo de pessoas ou objetos.

Qualidade,como o préprio nome indica, € um conceito subjectivo e esta relacionado
diretamente com entendimento pessoal[1].

Esta definicdo € influenciada directamente por diversos fatores externos como o meio
onde se estd inserido, cultura, mentalidades, experiéncias, tipo de produto ou servico,
necessidades e expectativas[2] .

De certa forma, a Qualidade esta relacionada com a satisfacdo completa das
necessidades dos clientes [3], e é determinada quando o produto e/ou servigo atinge a
expectativa do cliente.

Na tabela seguinte (tabela 2-1), apresenta-se cronologicamente as varias definicdes do

termo Qualidade de forma simples, de forma a compreender a evolucéo e a sua abrangéncia.

Tabela 2-1- Tabela com diferentes definicdes de Qualidade [3]

Autor Definicdo de Qualidade

FEIGENBAUM, 1961 "Qualidade quer dizer o melhor para certas
condi¢Bes do cliente. Essas condigfes sé&o o

uso e o preco de venda do produto.”
PIRSIG, 1974 " Qualidade ndo é uma ideia ou uma coisa
concreta, mas uma terceira entidade
independente das duas... Embora néo se
possa definir Qualidade, sabe-se o que ela

e."

GILMORE, 1974 "Qualidade é o grau em que um produto
especifico esta de acordo com um projeto ou

especificacdo.”
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JURAN, 1974 “‘Qualidade €é adequacdo ao uso ou
propésito.”

CROSBY, 1979 "Qualidade é a conformidade do produto as
suas especificagbes."

TAGUCHI E WU, 1979 Qualidade é... "perda para a sociedade,
causada pelo produto, apés a sua
expedicdo."

TUCHMAN, 1980 "... Qualidade é atingir ou buscar o padréao

mais alto em vez de se contentar com o mal
feito ou fraudulento."

LEFFLER, 1982 "Qualidade refere-se as quantidades de
atributos inestimaveis, contidos em cada
unidade do atributo estimado."

BROH, 1982 "Qualidade é o grau de exceléncia a um
preco aceitavel e o controle da variabilidade
€ um custo razoavel."

CROSBY, 1986 "Qualidade é a conformidade do produto as
suas especificagbes. As necessidades
devem ser especificadas, e a Qualidade é
possivel quando essas especificacfes sédo
obedecidas sem ocorréncia de defeito."

TRIBUS, 1990 "Qualidade é o que torna possivel a um
consumidor ter uma paixao pelo produto, ou
servigo. Dizer mentiras, diminuir o prego, ...
pode criar um entusiasmo temporario, Isto
permite & Qualidade sustentar a paixao ..."

JURAN, 1992 "Qualidade é auséncia de deficiéncias."

DEMING, 1993 "Qualidade é tudo aquilo que melhora o
produto do ponto de vista do cliente."

ISHIKAWA, 1993 Qualidade é desenvolver, projetar, produzir
e comercializar um produto de Qualidade
que € mais util e sempre satisfatério para o

consumidor."
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FEIGENBAUM, 1994

CRUZ e CARVALHO, 1998

CABRAL, 2001

NP EN I1SO 9000:2005

AZEVEDO, 2007

NP EN ISO 9004:2011

" Qualidade é a correcdo dos problemas e de
suas causas ao longo de toda a série de
fatores relacionados com  marketing,
projetos, engenharia, producéo e
manutencgdo, que exercem influéncia sobre
a satisfacdo do usuario."

"A Qualidade nao €, pois uma mero exercicio
de sobrevivéncia. E, sobretudo, um estado
de espirito, a Unica forma aceitavel de viver
0s negocios, uma verdadeira filosofia de
gestao".

"Qualidade como suporte que garante o
sucesso econdmico, social e ambiental e
permite  atingir a exceléncia e o
desenvolvimento sustentavel”.

"Grau de satisfacdo de requisitos
(necessidade ou expectativa expressa,
geralmente implicita ou obrigatoria) dados
por um conjunto de caracteristicas
(elemento diferenciador) intrinsecas".

"(...), a Qualidade passa a focalizar-se no
exterior, alargando o seu ambito de atuacéo,
fazendo parte de uma estratégia mais vasta
de desenvolvimento da organizacdo no
longo prazo, ... A Qualidade, numa
perspetiva sustentavel, passa a integrar toda
a cadeia de valor, incluindo fornecedores e
clientes, e é extensiva a todas as atividades
sociais e ambientais que estas empresas
promovem (...), de forma a garantir com
sucesso, o futuro da sua propria
sustentabilidade".

"Para atingir o sucesso sustentado, a gestéao
de topo devera adotar uma abordagem da

gestéo pela Qualidade."
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Tendo por base as definicdes da tabela 2-1, do ponto de vista dos clientes a Qualidade
ndo é unidimensional, na medida em que ndo € avaliada segundo um parédmetro ou uma
caracteristica mas sim num todo. Assim, a Qualidade é um conceito multidimensional e
evolutivo porgue ao longo dos anos foi sofrendo adaptacdes, de forma a acompanhar as
mudangas nas necessidades e preferéncias dos clientes. Sendo assim, o conceito de
Qualidade correto é aguele que envolve a multiplicidade de itens e o processo evolutivo, tendo

como foco primordial o cliente [2][4].

2.1.2.Evolucéo do conceito de Qualidade

Com o crescente destaque que se tem vindo a verificar, o conceito de Qualidade tal como
€ conhecido nos dias de hoje sofreu alguns ajustes, de forma a atender as necessidades dos
clientes, satisfazé-las e, acima de tudo, com o objetivo de melhoria do produto.

Devido ao aumento de producéo o controlo de Qualidade por parte das organizacdes
tornou-se mais complexo e dificil. A preocupacgédo com a Qualidade de bens e servi¢os nao é
recente. Os consumidores sempre tiveram o cuidado de inspecionar os bens e servigos.

No inicio do século XX havia mais procura do que oferta. Naquela época tudo o que se
produzia era vendido. A filosofia dos fornecedores era: “se quiser leva, se ndo quiser deixa
que outra pessoa vai comprar”. Os fornecedores ndo se preocupavam com a conformidade e
Qualidade do que produziam, mas sim com a quantidade. Por consequéncia, os consumidores
eram os Unicos inspetores da Qualidade e s6 eles confirmavam e conferiam aquilo que néo
estava conforme [5].

A globalizacdo tem levado quer a uma melhor informagédo do consumidor em relagéo a
concorréncia, devido a novas e crescentes facilidades de acesso, possibilitando um conjunto
de escolhas mais alargado. Deste modo, o perfil do consumidor evoluiu e alterou-se no sentido
de uma exigéncia cada vez maior [6]. O consumidor do Século XXI € mais informado, mais
exigente, mais agil no relacionamento com as empresas e, acima de tudo, um consumidor
disposto a pagar pela Qualidade, desde que essa Qualidade compense a diferenca de preco.

Foi a partir de 1950 que a preocupacgdo com a Qualidade no desenvolvimento de produtos
se intensificou, o0 que trouxe uma nova filosofia com base no desenvolvimento e na aplicacdo
de conceitos, métodos e técnicas adequados a uma nova realidade [7]. A Qualidade deixou
de ser um aspecto inteiramente relacionado com o produto e da responsabilidade apenas de
um departamento especifico, e passou a ser um problema da empresa, abrangendo, como

tal, todos os aspectos de sua operacao[8].
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Foi a partir da Revolugao Industrial, com o desenvolvimento das ferramentas de trabalho
e dos sistemas de unidades de medidas, tanto na Inglaterra quanto nos Estados Unidos da
Ameérica, que a Qualidade evoluiu até aos nossos dias essencialmente através de quatro eras,
dentro das quais o conceito assumiu formas distintas[9]:

e EradalInspecédo — Qualidade com foco no produto;

o Erado Controlo Estatistico da Qualidade — Qualidade com foco no processo;

e Erada Garantia da Qualidade — Qualidade com foco no sistema,;

o Era da Gestdo da Qualidade Total ("Total Quality Management - TQM") — Qualidade
com foco no negdcio.

Na figura seguinte é apresentado um esquema que sintetiza as eras pelas quais a

Qualidade evoluiu e adquiriu a forma como é conhecida atualmente.

4 Era da Inspegdo ) 4 Era do controlo Estatistico )
*Os produtos verificados um a um; eProdutos sdo verificados por
*Q Cliente era interveniente na amostragem;
inspecdo; eCriacdo do departamento especializado
A inspecdo encontra defeitos mas ndo para a inspe¢do da Qualidade;
produz Qualidade eEnfase na localizagdo dos defeitos;
eInspecdo 100% torna-se caro e ineficaz.

N J N J
4 Era da Qualidade total-TQM ) 4 Era da garantia da Qualidade )
*Envolve aplicacdo progressiva da eTodo 0 processo produtivo €

Qualidade em todos os aspectos do controlado;
negocio( vendas, finangas,etc); eToda a empresa é responsavel;
eldentificacdo do cliente, traduzir as suas *Objetivo é a prevencdo dos defeitos.
necessidades em especificagdes do
produto e processo.
N J N J

Figura 2-1- Esquema representativo das eras da Qualidade [10][11]
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Durante um vasto periodo de tempo, a melhoria da Qualidade era associada ao aumento
dos custos. Porém, havia quem defendesse que esses custos poderiam ser reduzidos
trabalhando apenas na melhoria dos processos existentes na empresa.

Atualmente, vivemos na era da Qualidade total, onde o cliente estd no centro das
preocupacoes e atencoes.

A historia da Qualidade passou por véarias etapas como apresentado na figura 2-2. [9]

1980-90 | Qualidade Total

Programas de gestdo da qualidade.

1970-80 | i ios da qualidade

1960 Garantia qualidade Motivagao
para a qualidade. Zero defeitos

1930-50 | Controlo estatistico da qualidade.
Fiabilidade/Manutibilidade

1920 | Inspeccéo da Qualidade

1900 | Supervisdo

Antes
1900

Predominancia da mao-de-obra »

Evolucdo da

Figura 2-2- Etapas da evolugéo do conceito de Qualidade[12]

Hoje em dia, torna-se impossivel dissociar a Qualidade do produto de qualquer processo
Ou servico e as empresas estdo cada vez mais consciencializadas de que 0 seu sucesso e,
até, a sua propria sobrevivéncia dependem da Qualidade. Desta forma, ganham relevo as
estratégias que levem ao desenvolvimento e fabrico de produtos homogéneos e que, ao
mesmo tempo, possam atender os requisitos do cliente e reduzir custos[13].

Quando se pensa no conceito de Qualidade verifica-se que esta presente em inUmeros e
diversos contextos apesar de nao ser um conceito fisicamente concreto, mas € deveras visivel
gquando existe.

“Néo sei ao certo o que é a Qualidade, mas eu a reconheco quando a vejo” [14]. Esta
afirmacédo exibe em concreto a ambiguidade deste termo. N&o existe uma definicdo concreta

e exata do que é Qualidade, pois este conceito varia de acordo com o0 contexto em que esta
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inserido. Mesmo dentro de um contexto semelhante, pode assumir inUmeras definicdes

diferentes, dependentes de diversos fatores[15].

2.2. Planeamento de experiéncias

2.2.1. Definicdo de planeamento de experiéncias.

O planeamento de experiéncias tem como principal objectivo optimizar eficientemente a
Qualidade de um determinado produto, com a premissa do menor custo possivel. E um
método que consiste em planear a aquisi¢cdo de dados sobre o funcionamento de um sistema
ou processo. Como o proprio nome indica o planeamento de experiéncias representa um
avancgo qualitativo porque é uma ferramenta preventiva. Isto é, assegura a Qualidade futura
dos produtos e processos durante a concepc¢ao [16][17]. Pode ser o mais diverso possivel,
até porque todos os dias se pode planear experiéncias de forma inconsciente: uma dieta, um
desporto novo, ou experimentar caminhos diferentes no transito [18].

O planeamento de experiéncias reside, entdo, na alteracédo de fatores entre niveis. Os
fatores sdo parametros, controlaveis ou nao, que alteram o sistema, podendo ser do tipo
guantitativo ou qualitativo, e representar um controlo controlavel ou de ruido[18]:

Tipo:

¢ Quantitativo — temperatura, humidade, pressao, etc;

¢ Qualitativo — tipo de material, operador, tipo de maquina,etc;
Controlo:

e Controlavel — quando é possivel alterar e fixar o seu valor;

¢ De ruido — quando néo é possivel ou viavel fixar o seu valor.

O planeamento de experiéncias surgiu na década de 20 do século passado quando
Ronald A. Fisher iniciou os primeiros estudos praticos com objetivos de comprovar as teorias
cientificas desenvolvidas no campo da agricultura para a cultura de cereais.

A medida que a técnica foi desenvolvida no meio académico, tornou-se mais complexa e
dificil de implementar na indUstria, onde tem sido aplicada desde a década de 50 e 60.

Nos EUA, a importancia das vantagens do planeamento de experiéncias (DOE) s6 foi
descoberta na década de 80 e foi a partir dai que comecgaram a valorizar as melhorias da
Qualidade alcancadas durante os processos de producao, a partir desta metodologia. [19]

No planeamento de experiéncia pressupde-se variar determinadas variaveis e observa-
se as alteragBes na variavel-resposta. Esta técnica de planeamento facilita o estudo do

funcionamento dos sistemas, quando se desconhece as rela¢des funcionais entre as variaveis
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de resposta e as variaveis de entrada representativas do sistema. Na impossibilidade de
efectuar a modelizacéo tedrica, analisa-se empiricamente o efeito que os fatores podem ter
na variavel resposta. A experiéncia em que se estuda o efeito da variagdo simultanea de
factores multiplos € denominada por factorial.

Tornou-se claro que a Qualidade vende, reduz custos e incrementa o0s lucros.
Aumentando a Qualidade sem aumentar o custo do produto ha possibilidade da criacdo de
novas oportunidades.

Atualmente o DOE é utilizado em todo o mundo e em todo o tipo de industrias e
processos, dando provas concretas das suas vantagens, embora se verifique ainda alguma
resisténcia por parte das pessoas envolvidas por ser uma ferramenta de andlise estatistica
gue requer tempo, dedicacao, disciplina, elevados conhecimentos e rigor. [20] O DOE requer
que o tratamento dos resultados seja comprovado através do uso de outras ferramentas,
como por exemplo, o método de analise de variancia (ANOVA). A néo utilizagédo deste método
€ muitas vezes justificada devido a custos elevados. No entanto, este método, quando
aplicado corretamente, pode traduzir-se em grandes beneficios econémicos, devido ao
aumento de Qualidade com a reducéo da variabilidade do processo.

Na Nippon Denso Company, uma empresa de material elétrico e eletronico para a
indastria automaovel japonesa, os profissionais realizam mais de 4000 experiéncias por ano e
na Toyota algumas pessoas recebem anualmente 120 horas de formacédo em DOE. Em 1985
a FORD Motor Company obrigou todos os seus fornecedores a introduzirem a metodologia
de planeamento de experiéncia. Estes factos sao a prova de que este método de controlo e
melhoria continua da Qualidade, quando bem assimilado e aplicado, torna-se uma mais valia
[21], [22].

2.2.2. Tipos de planeamento de experiéncias

Como abordado anteriormente, o planeamento de experiéncias € uma ferramenta
estatistica que estuda o efeito simultaneo de varidveis por forma a determinar a combinacao
de fatores que conduzem ao melhor resultado da caracteristica de Qualidade.Nesta
metodologia os ensaios a realizar sdo apresentados numa matriz.

Segundo a literatura existem trés metodologias para efectuar um planeamento de
experiéncias [16]:

e Um fator de cada vez;

¢ Factorial completo;

¢ Método Taguchi;

O método Taguchi aplicado ao estudo do curtume de couro sem crémio 10
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O planeamento de experiéncia com base num fator de cada vez consiste em seleccionar
um fator e efectuar um ensaio variando os seus niveis, fixando os restantes factores num
nivel. E um método popular, simples, rapido e de custo acessivel, porém n&o permite analisar
as possiveis interacdes entre os efeitos dado so variar o nivel de um factor em cada ensaio.

No planeamento factorial completo executam-se todos 0s ensaios correspondentes as
diferentes combinac¢des possiveis, garantindo-se assim resultados fiaveis. Trata-se de uma
metodologia com um custo elevado e que requer bastante tempo.

O método Taguchi consite num metodologia com 0 objectivo de reduzir a variabilidade.
Este método usa apenas uma parte dos ensaios equiparando-se a um planeamento fatorial
fraccionado.

Ao longo desta dissertacdo o método Taguchi é detalhadamente descrito.

Na tabela seguinte é apresentado um resumo das trés metodologias:

Tabela 2-2- Comparacéo das metodologias do planeamento experiéncias[16]

Um fator de cada vez Fatorial Completo Método Taguchi
NUmero de Fracdo de combinacdes Todas as combinacgdes Fracdo de
combinacdes combinacdes
Propriedades Matriz ndo equilibrada Matriz equilibrada Matriz ndo equilibrada
Vantagens Simples, Rapido e Custo baixo Conclusoes fiaveis Simples, Custo baixo e

Conclusbes fiaveis
Desvantagens ConclusOes nao fiaveis Complicado, Tempo
elevado e Custo
elevado
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Na figura seguinte apresenta-se um exemplo de matrizes com 3 factores nas varias
metodologias.

Tabela 2 =Factor de coada vez 3 = Factonal completo Tabela 4 = Métdo Taguchi
Facdor 51 Fasiod I.-"‘ ’.-.. J_J F st
Experdroa Experdncia A 1] c
L L c Es pasrabng a3 A ] c
i afi Bl el 1 al &1 [4]
“ o - - 3 al Bl o3 1 [l b el
3 al 1= el 2 L ks gl - - — —
3 [ =] Bl =]
4 i
4 wl 1] = : = = [ A -] &1
5 a2 B1 &1
& a2 B &2
7 a2 [ el
] ad -] [

Figura 2-3- Exemplos de matrizes nas diferentes metodologias do planeamento de experiéncias[16]
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Capitulo 3- Método Taguchi

Inicialmente a forma de otimizar um determinado processo passava por realizar inGmeras
experiéncias, escolhendo diversos fatores isolados e analisando com qual deles se obtinha o
melhor resultado. Este método tem inUmeras desvantagens como é o caso do tempo
dispensado em realizar todas as experiéncias, 0 custo associado aos testes e o facto de ndo
considerar o resultado da combinag&o de varios fatores - as chamadas interagfes [19].

De forma a otimizar os processos a varios niveis Taguchi foi pioneiro numa metodologia
gue visa abordar o processo de producdo e o produto resultante desde a fase inicial de
projeto. Trata-se de um método de planeamento de experiéncias, em que apenas uma fracao
do namero total de combinagdes das variaveis de entrada € contabilizada, a fim de otimizar o
tempo e os recursos utilizados nos testes.

Este método foi desenvolvido na década de 60, no Japao, e pode ser definido como uma
fonte de referéncia em diversas areas, podendo ser implementado em situagbes que
envolvam produtos e/ou processos. Taguchi também utiliza ferramentas estatisticas para
estudar o efeito simultaneo de varias variaveis, de forma a determinar a combinagéo de fatores
para obter o melhor resultado da caracteristica de Qualidade escolhida para o estudo[19].

Esta metodologia cientifica de Taguchi é definida por dois parametros importantes [23]:

a) Reducéo da variabilidade - com o objectivo da menor perda para a sociedade;

b) Aplicagdo do planeamento estratégico de forma adequada - objetivando o
desenvolvimento de novas abordagens, visando fundamentalmente a otimizacao do processo

de maneira racional e a reducao do nimero de ensaios em situacdes reais.

Neste capitulo ser4 abordado em detalhe o método Taguchi e serd feita uma breve

referéncia a ferramentas utilizadas no método.

3.1. Introducéo ao método

O método de Taguchi agrupa-se aos métodos que, na area da Qualidade, séo
classificados como offline ou “fora-de-linha”, por ser um método de utilizagéo exterior a linha
de producao, onde a Qualidade é assegurada no desenvolvimento do produto e a melhoria

do processo é feita atraveés do planeamento de experiéncias [6].
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Por outro lado, existem os métodos online ou “em-linha” que, sendo os mais
frequentemente utilizados, executam o controlo durante a fase produtiva, especialmente
através de ferramentas de controlo de processo [24][17].

Em suma, o método de Taguchi intervém desde a fase de concec¢éo do produto, ou seja,
antes da fase de fabrico propriamente dita [6].

A proposta do método de Taguchi passa por determinar a fun¢do perda do produto e
otimiza-la com o auxilio de técnicas estatisticas. Estas andalises permitem identificar os
parametros 6timos que minimizam ou mesmo eliminam as influéncias dos fatores ruido no
desempenho do produto, isto €, a qualquer mudanca que possa surgir e que nao seja possivel
controlar [25][26].

3.2. Perspetiva historica

Para poder perceber o método de Taguchi, € necessario conhecer a evolucdo do DOE
como abordado no capitulo anterior. O DOE é designado como um planeamento experimental,
onde se alteram uma ou mais variaveis para medir o efeito que tem noutra variavel ou no
produto final [19][27].

Baseia-se na realizacdo de uma experiéncia pratica, a partir de diversos ensaios, fazendo
em cada um altera¢des dos parametros de entrada, de modo a que se obtenha uma matriz
com resultados para os diferentes valores de entrada. Com os diferentes resultados realizam-
se operagcfes matematicas e estatisticas de modo a obter resultados e retirar conclusdes [28].

Genichi Taguchi, nasceu em Tokamachi, Japdo, e foi um conceituado engenheiro
eletrotécnico e estatistico. Desde 1950, desenvolveu uma metodologia para a aplicacédo
estatistica na melhoria da Qualidade de produtos manufaturados. Foi um grande promotor do
desenvolvimento da filosofia e técnicas da engenheira da Qualidade no seu pais. O seu
percurso iniciou-se ap0s a 22 Guerra Mundial, aquando do aumento e desenvolvimento
industrial nipénico. A data, Taguchi trabalhava no laboratério de comunicacées elétricas do
Japdo e a sua funcdo incluia a implementacdo de métodos que permitissem aumentar a
produtividade nas atividades de desenvolvimento de novos produtos [29].

Um dos seus primeiros trabalhos do laboratério, depois da 22 Guerra Mundial, foi o
desenvolvimento de uma central telefénica moderna. Neste campo o Japédo levava um enorme
atraso comparativamente com os Estados Unidos da América. O componente mais critico de
uma central era um interruptor electromecénico mas conhecido por relé. Este componente
deveria funcionar sem avarias cerca de 600 milhdes de vezes durante a vida util de um

componente de 40 anos [29].
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O trabalho de desenvolvimento baseado na experimentagdo foi coordenado pelo
laboratério e envolveu o estudo do efeito de mais de 200 varidveis em vérias dezenas de
caracteristicas.

Taguchi fez parte integrante deste trabalho recorrendo a uma técnica estatistica
designada planeamento de experiéncias. O resultado final traduziu-se num produto que
funcionava sem avariar mais de 1000 milhdes de vezes [29].

Em 1990, recebeu o Prémio Blue Ribbon Award pela contribuicdo no desenvolvimento da
indUstria japonesa. Taguchi recebeu ainda por quatro vezes, o Prémio Deming e é
reconhecido mundialmente como um dos maiores especialistas na area da Qualidade.

“Segundo Taguchi a Qualidade é medida pelo desvio que uma caracteristica funcional
apresenta em relacdo ao valor esperado da mesma"[30]. Esta afirmagé&o reflete que para
Taguchi a Qualidade é anténimo de variabilidade. Deste modo, o objetivo de toda esta
metodologia € minimizar as varia¢cdes ocorridas no processo de producdo de um produto
tentando manter a Qualidade do mesmo [21].

Taguchi ndo estipula um método exato e preciso para efetuar o controlo de Qualidade.
Este método envolve um conjunto de ferramentas matematicas e um conjunto de
procedimentos que poderdo ser utilizados. Além de uma nova abordagem para a area de
Qualidade, este método serviu também para consolidar o conceito de robustez, ou seja,
projetar produtos que minimizem os fatores ambientais [31]. Assim, a definicdo de projeto
robusto incide no conceito/filosofia de projetar produtos minimizando a influéncia dos fatores
ruido, o que pode ser alcancado com diversas outras técnicas ou a partir da experiéncia dos
intervenientes [32].

Taguchi engloba um conjunto de técnicas propostas para atingir o objetivo de um projeto
robusto, entre as quais se destacam a utilizacdo de ferramentas como otimizac¢ao pela funcao
perda e projetos de experimentos com matrizes ortogonais [25].

E preciso frisar também que o método foi desenvolvido com a grande preocupacédo de
facilitar a sua aplicacao préatica, o que o dotou de grande notoriedade entre as empresas e
profissionais, principalmente japoneses. Por outro lado, a sua repercusséao, levou a muitas
criticas de especialistas em estatistica.

A metodologia parte de alguns critérios para a selecdo dos procedimentos a serem

executados e propde, também, uma ordem sequencial para a execugdo dos mesmo[32].
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3.3 Terminologia aplicada ao método Taguchi

O método Taguchi adota uma terminologia e uma nomenclatura muito caracteristica. Na
verdade, a sua exposicdo € de extrema relevancia para uma boa explicitacdo de todos os
conceitos e de toda a metodologia em geral [15].

Genericamente, um processo ou sistema pode ser representado por um modelo onde
ocorre a transformacéo de algumas entradas em uma ou mais respostas, como observado

pelo diagrama de Produto / Processo, da figura 3-1.

w Pz

- Fziod o=
" Froduct Ly

Temm|  Process " respones

Zignsl
Faclar= t

2 Caorbral

Fadors

Figura 3-1 Esquema do processo de controlo com a influencia de ruido [15]

Os termos genéricos mais aplicados neste método sao :

e Fator — E uma variavel cujo valor que assume tem uma influéncia relevante no valor
da resposta;

e Nivel — E o valor que cada um dos diferentes fatores assume para as diferentes
experiéncias;

e Resposta — Variavel cujo valor é originado e determinado por uma disposic¢ao definida

de fatores com niveis pré-estabelecidos. [15]

Se as variaveis intrinsecas ao processo fossem todas controlaveis, bastava apenas
controlar os fatores para niveis alvo para produzir um produto com variancia nula. Na realidade
isto ndo acontece e a situagdo € bem mais complexa. Existem, ainda, fatores externos ao
processo que vao descontrolar a relacdo funcional e controlavel entre as variaveis
intrinsecas. Estes fatores sdo variaveis que ndo podem ser controlaveis durante a producao
e podem causar perturbacées no processo. A acdo combinada destas variaveis da-se o nome

de perturbagéo ou ruido [15].
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Segundo a literatura existem trés tipos de ruido:

e Ruido Externo — Factores ambientais, tais como: temperatura ambiente, humidade,
condi¢des de uso que possam prejudicar as func¢des do produto;

¢ Ruido Interno — AlteracBes que ocorrem quando um produto se deterioriza durante o
armazenamento, por friccdo ou por desgaste das pecas em uso;

e Ruido unidade a unidade - Diferencas entre produtos individuais devido a

imperfeicdes no processo de fabrico, como por exemplo variacées no setup da maquina [24].

Por mais que se tente é impossivel eliminar na sua totalidade ou quase na totalidade o
ruido de um determinado processo. Este método visa a reducdo da variabilidade originada
pelo ruido, de modo a garantir a Qualidade do produto e a reducao de custos.

3.4. Ferramentas utilizadas no método Taguchi
3.4.1. Funcgao perda

A funcéo perda de Taguchi ou da Qualidade € definida como o valor esperado da perda
monetaria causada por desvios da caracteristica de desempenho em relagdo ao valor
desejado ou especificado. As perdas para a sociedade sdo medidas pelo desvio real da
caracteristica de Qualidade do produto do seu valor alvo [33][34].

Segundo Taguchi e Chowdhury, o uso e o desuso de um dado produto acarreta prejuizos
ou perdas para a sociedade [33]. “Embora esta perda monetaria ndo represente uma virtual
perda ou dano, estes dados podem ser muito importantes e utilizados como indices de
desempenho para uma tomada de decisdo. “ [35][36].

O principal foco da otimizacéo da Qualidade é a reducéo de custos, isto é, quanto menor
for o prejuizo, melhor ser4 a Qualidade do produto. Este conceito de perda mostra uma nova
forma de pensar na melhoria da Qualidade, pois numa economia competitiva, a melhoria da
Qualidade e a reducéo do custo faz-se necessariamente para que o produto se mantenha no
mercado [37]. Segundo Ealey pode-se associar a cada caracteristica de Qualidade de um
produto uma funcéo matematica, que expressa a relacdo entre a perda econémica e o desvio
encontrado em relagéo ao valor objetivo [38].

A distribuicdo probabilistica dos valores obtidos na produ¢do em grande escala é normal
e ndo uniforme, ou seja, segue a funcdo reduzida de Gauss como representado na equagao
3-1 e figura 3-2 [33].
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L(y) =k (y-m) ?

Equacéo 3-1- Equagdo da funcéo perda

Onde:

L(y) - valor da fungao;

k - constante de proporcionalidade ou coeficiente de Qualidade;

y - valor apresentado pelo produto, para a caracteristica em observacao,

m — valor alvo.

L imfes de especificagio

>~
Yo — 4 ¥o Yok v

Figura 3-2- Gréfico da fungdo perda tipo quadratica para o caso nominal € melhor [39]

Quando y = y, a perda € zero sendo entdo a inclinacdo da funcdo perda. Isto é
completamente apropriado porque y, € o melhor valor para y. Segundo a funcdo perda,
gualquer afastamento da caracteristica de Qualidade em relacdo ao valor nominal implica em
perda, e a perda aumenta de forma quadratica conforme y se afasta de m [39].

O gréfico demonstra a funcdo perda associada aos limites de especificacao
estabelecidos. O valor alvo ou nominal, yo, representa o nivel ideal do parametro de processo.
Os dois limites de especificacdo yo —A e yo +4, sdo os limites de especificacdo simétricos
padronizados. O eixo vertical € a medida do valor de perda devido ao desvio da caracteristica
do nivel desejado[26].

Como esta fungdo Taguchi prevé uma fungdo perda que reflecte o desejo dos
consumidores terem produtos produzidos de uma maneira mais robusta e o desejo dos
produtores de produzirem mais, com Qualidade a menores pre¢os, minimizando, assim, 0s
gastos e as perdas para a sociedade.

Assim sendo a funcdo perda de Qualidade é uma ferramenta utilizada por Taguchi com
0s seguintes objetivos[40]:

¢ Unifica os conceitos de Qualidade e de custo;
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e Permite a otimizacdo dos custos globais da producéo e do uso do produto realizados
pela empresa, clientes e sociedade.

3.4.2. Relacao Sinal/Ruido

Com base na funcéo-perda, Taguchi construiu diversos quocientes a que chamou de
sinal/ruido (SN, sinal-to-noise), sugerindo que a maximizacao desses quocientes constitua a
via de minimizacao da funcéo-perda [6][41].

Esta raz&o sinal-ruido permite identificar os factores que afectam a variagéo, ao contrario
das respostas médias, que permitem identificar os factores que afectam a média. A razéo
sinal-ruido consolida varios ensaios num valor que reflecte a variagdo presente[42].

Assim, a fungdo perda de Taguchi é aplicada de acordo com a caracteristica de Qualidade
final pretendida, existindo trés relacdes SN, sendo as mais conhecidas as seguintes: menor-
é-melhor, nominal-é-melhor e maior-é-melhor [33][43].

e Ovalor nominal € melhor usado quando se pretende diminuir a variabilidade em torno
de um valor nominal. Exige-se este tipo de tolerancia para muitos produtos, pecas, elementos
e componentes quando se prefere um tamanho (ou caracteristica) nominal. Por exemplo:

diametro interior/ exterior, humidade [10].

}—,2
SNt = 10log (§>

Equacéo 3-2- Equagéo sinal-ruido para a caracteristica ( Valor nominal)

e O menor valor € melhor usado quando se deseja minimizar os resultados. Envolve

z

uma caracteristica nado-negativa, cujo valor ideal é zero. Um exemplo tipico de tal

caracteristica é a impureza [10].

v,
SNg = —10log szi

i=1

Equacéo 3-3- Equagdo sinal-ruido para a caracteristica ( Menor valor é melhor)
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e O maior valor é melhor € usado quando se deseja maximizar os resultados. Nestes
casos, ndo ha valores nominais pré-determinados e quanto maior for o valor da caracteristica,
melhor serd a Qualidade do produto [10].

SN 101 <1zn: 1)
L=—1ulog{— /) —
N & yj

i=1

Equacéo 3-4- Equacéo sinal-ruido para a caracteristica ( Maior valor € melhor)

3.4.3. Planeamento de Experiéncias de Taguchi -Arranjos Ortogonais

7

O planeamento de experiéncias € um processo estatistico que planeia e executa
experiéncias, de modo a observar e registar os resultados obtidos.

Na verdade, uma experiéncia equivale a um ensaio, onde se efetuam de forma intencional
alteracdes estipuladas aos niveis assumidos pelos fatores, com o conciso objetivo de observar
as transformacgfes que ocorrem na variavel resposta [15].

De modo a organizar e detalhar as experiéncias a realizar, neste método estatistico é
desenhada uma matriz (nxm) denominada matriz experimental. Nesta matriz a cada coluna
(m) corresponde um fator, e a cada linha (n) corresponde uma disposicao Unica de niveis
atribuidos aos fatores, que caracteriza cada experiéncia[15].

ApOGs a determinagdo do numero de fatores e do nimero de niveis que estes fatores
poderdo assumir, é possivel entdo determinar o nimero total de experiéncias existentes.

Deste modo é, entdo, possivel a construgdo da matriz experimental.

n°® expériencias=n° de niveis ™ defatores

Equacéo 3-5- Equagéo para o calculo do nimero de ensaios num ensaio fatorial completo

Como verificado, um ensaio fatorial completo contempla todos os efeitos dos fatores na
variavel resposta, e ainda verifica todas as possiveis interacdes, porém este método néo é
aplicavel quando existem muitos fatores. A titulo de exemplo, numa situacédo que se tem 7
fatores e 2 niveis, deve-se realizar um total de 128 ensaios. Um total de 128 ensaios envolve
muito tempo e muitos recursos financeiros [6][44].

Com o objetivo de reduzir o nimero elevado de experiéncias foi criado o método de
Taguchi baseado em matrizes ortogonais assemelhando-se a um plano fatorial fracionado.
Assim o processo é simplificado reduzindo-se o nimero total de experiéncias bem como se

promove a normalizacdo das matrizes [45].
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Os arranjos ortogonais sdo uma invengcdo matematica antiga e o seu registo mais antigo
€ de 1897 por Jacques Hadamard, mateméatico francés. SO a partir da Segunda Guerra
Mundial é que este recurso comecgou a ser reconhecido e valorizado. Genichi Taguchi teve
como objetivo do seu trabalho o projeto de parametros, que utiliza o planeamento de
experiéncias com base no planeamento fatorial fracciondo [46].

Na verdade, este método reduz o nimero de experiéncias contabilizando apenas um
namero de experiéncias que garanta robustez ao processo de controlo. Para que tal ocorra,
0 numero de experiéncias deve ser igual ou superior ao numero de graus de liberdade
relativos ao processo [45].

A selecdo dos ensaios passa pela forma porque cada fator assuma os possiveis niveis o
mesmo numero de vezes. Este nimero de vezes que 0s valores se repetem é contabilizado
na totalidade dos ensaios da matriz. Deste modo origina-se assim uma matriz experimental
do tipo ortogonal [15].

A titulo de exemplo, a partir de um plano experimental de 3 fatores a 2 niveis é possivel
criar uma matriz ortogonal de Taguchi [15].

Aplicando a expressao verifica-se, entdo, que sdo necessarias pelo menos 4 experiéncias

para que o processo de controlo seja robusto.

N colmna (fatores)
N expenéncia| 1 2 3
1 0 J] 0
2 0
3 1 1] 1
4 1 0

Figura 3-3- Exemplo de arranjo Ortogonal L4[47]

A figura 3-3 retrata um exemplo de uma matriz de um planeamento experimental que é
composto por 3 fatores, sendo que estes podem assumir 2 niveis (0 ou 1). O “0” representa
o nivel mais baixo e o “1” o nivel superior [15].

s

A matriz apresentada anteriormente € uma matriz que apresenta ortogonalidade e
apresenta também o nimero minimo de experiéncias que garante robustez ao processo -
neste caso 4. Estes critérios serdo abordados posteriormente.

As matrizes s&o identificadas pela letra “L” seguida de um numero que indica a
gquantidades de ensaios. Tomando como exemplo a matriz ortogonal L4, afere-se que

necessita de 4 ensaios e que permite a utilizacdo de dois niveis para cada fator. Os arranjos
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ortogonais com dois niveis sdo denominados L4, L8, L12, L16 e L32, com trés niveis s&o
designados L9, L18 e L27 [45].
Na tabela 3-1 sdo apresentados alguns tipos de arranjos ortogonais de Taguchi.

Tabela 3-1- Alguns tipos de arranjos ortogonais de Taguchi [38]

) . ) NOmero
Arranjo Numero de  Numero de .
. .. Maximo de
Ortogonal Ensaios Miveis
Fatores
L4 4 2 3
L8 a8 2 7
LS 9 3 4
L12 12 2 11
L16 16 2 15
L13 18 3 a8
L27 27 3 13
L32 32 2 31

Outra das principais razdes da utilizagdo dos arranjos ortogonais reside no fato de se
atribuir significado a efeitos fatoriais de alta reprodutibilidade. Especificamente, na utilizag&do
de um arranjo ortogonal para analisar a diferenca de dois niveis, visa-se o efeito médio,
gquando sao variados os niveis dos outros fatores [48].

Quando a influéncia do primeiro e segundo niveis sobre os valores experimentais
mantém-se consistente mesmo se as condi¢bes dos outros fatores mudam, esta influéncia
parecera relevante mas quando o efeito da diferenga entre os niveis reverte ou muda
acompanhando mudancas nas condi¢cdes dos outros fatores, o efeito sera diminuto [48].

Para escolha da matriz ortogonal a usar, deve-se analisar alguns fatores de forma a que

a escolha da mesma seja mais adequada,correcta e eficaz [18].

1. Definir o nimero de variaveis (fatores) e respetivos niveis:

A escolha dos diversos fatores € uma etapa de extrema importancia , pois a incorreta
selecdo dos mesmos, vai tornar o resultado pouco claro, ndo garantindo a robustez do
processo e ndo se atingindo o objetivo proposto [19].

Para facilitar esta tarefa, os fatores devem partir da experiéncia do utilizador e os
conhecimentos de antem&o sobre o processo, ser 0 mais independentes possivel, ter uma
grande influéncia na resposta do processo, ter aplicabilidade em producédo, serem possiveis

de ser controlaveis e serem “inputs” e nao “outputs” do processo [19].
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Para a determinacdo dos niveis de cada fator, existem algumas regras que devem ser
seguidas:

e Se possivel, iniciar o processo com 2 niveis, a ndo ser que existam comportamentos
nao lineares. Quantos mais niveis forem definidos, mais completo é o sistema,;

¢ Escolher niveis que sejam exequiveis em producéo;

e Seleccionar fatores em torno dos valores atuais;

o N&o se pode excluir que a disponibilidade de tempo e custo podem influenciar a
escolha de cada fator [49].

Além do anteriormente indicado, existem mais alguns completos que auxiliam a escolha
dos fatores quando possivel: realizacdo de um brainstorming, em que devem participar 0s
especialistas mais experientes do processo/produto e com conhecimentos estatisticos,
utilizacdo de um fluxograma do processo para melhor percecao de todas as etapas, utilizacdo
de diagramas causa-efeito de Ishikawa, entre outros [19].

2. Definir interacdes entre fatores:

Da reducdo do numero de experiéncias resulta, inevitavelmente, alguma redugcédo na
informagdo que € possivel obter das experiéncias. Uma das suas consequéncias mais
indesejaveis é que os efeitos de alguns factores se apresentem misturados com os efeitos de
algumas interacgdes entre factores. Existem fatores que na presenca de outros se comportam
de forma diferente, influenciando o resultado da experiéncia. A este fenbmeno da-se o nome
de interagdo. Taguchi forneceu duas ferramentas que auxiliam na determinacéo de fatores e
interagbes dos arranjos. Cada arranjo ortogonal possui uma série diferente de gréaficos
lineares e uma tabela triangular associada a ela [50].

A partir deste gréfico linear, desenvolvido por Taguchi, pode-se ilustrar a influéncia de
cada fator e a interagdo dos mesmos no problema. Esses graficos sdo praticos na medida em
gue fornecem uma maneira rapida para configurar os fatores e suas interacées, de modo a
nao permitir confusao entre fator e interacao nas colunas da matriz experimental. A tititulo de
exemplo, no arranjo ortogonal L4, os pontos representam as colunas referentes a cada fator
com dois niveis e a linha que os interliga representa a coluna de interacdo entre eles como

representado na figura 3-4.[51]

1 2

Figura 3-4- Gréfico linear do arranjo ortogonal L4[51]
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3. Determinar os graus de liberdade:

Os graus de liberdade s&o caracterizados como uma medida da quantidade de
informacé@o que é possivel extrair de cada fator. Quantos mais graus de liberdade, mais
informacgéo se pode obter. De seguida, sdo apresentadas as expressdes para o célculo de
graus de liberdade [19].

Grau de liberdade para um dado fator: E a medida da quantidade de informag&o que
pode ser determinada a partir de um conjunto de dados, sendo determinados pelas equacdes

seguintes:

GLa= numero de niveisde A—1
Equacéao 3-6- Equagédo do calculo do nimero de graus de liberdades de um dado fator A

Numero de graus de liberdade para uma interacdo (A X B)( caso sejam
consideradas) : E igual a multiplicacéo dos graus de liberdade dos fatores da interag&o.
GLaxs= GLa X GLg

Equacéao 3-7- Equagéo do calculo do nimero de graus de liberdades de uma interagdo A x B

Numero total de graus de liberdade: E obtido pela soma dos graus de liberdade dos
fatores com os graus de liberdade das interacoes.
GL totais — GLfatores+ GLinteraqﬁes

Equacdao 3-8- Equacao do célculo do nimero total de graus de liberdades .

ApOs o processo de escolha dos niveis, interagdes e calculo dos graus de liberdade, a
escolha de uma matriz adequada ao processo temos pressupostos que devem ser seguidos:

e A dimensdo da matriz deve ser a menor possivel;

e Com o numero de graus de liberdade é escolhida a menor matriz ortogonal possivel;

e O numero de experiéncias a realizar é igual ao numero de linhas da matriz, e deve ser

igual ou superior ao numero de graus de liberdade totais

Ln, nz2 GI—totais

Equacéo 3-9- Indice da matriz e nimero de graus de liberdade

L. representa a matriz com n graus de liberdade, o n o nimero de graus de liberdade e

GL wtais 0 NUMero total de graus de liberdade. A equacdo 3-6 demonstra que o indice da matriz
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deve ser sempre superior ao numero total de graus de liberdade. Por exemplo, para um

sistema com um total de 7 graus de liberdade, é necessario uma matriz L8 [15][19].

3.4.4. Tabela ANOVA

A analise de variancia, em inglés Analysis of Variance (ANOVA), é uma técnica estatistica
utilizada para medir a grau de confianca de terminados dados obtidos, identificando os efeitos
principais e sua interacdo [50].

Esta técnica nao analisa os dados diretamente, mas determina sua variabilidade, dai a
sua importancia. A analise fornece a variancia de fatores controlaveis e ndo controlaveis, e
desta forma, é possivel prever condi¢cdes operacionais mais robustas.

A andlise efectuada aos resultados das experiéncias permite identificar os fatores que
apresentam maior contribuicdo na diminuicdo da variabilidade e simultaneamente tem como
objetivo ajustar a média da variavel a controlar e, ainda, identificar os melhores niveis dos
fatores de controlo que conduzem as melhores caracteristicas de Qualidade do produto.

Esta analise baseia-se essencialmente na aplicacdo do teste da distribuicdo “F” de
Snedecor-Fisher para analisar cada fator através de da comparacao da variancia dos fatores
com a variancia obtida “entre” estes.

O valor padrdao de F de Snedecor ou Fcritico, comparado com o valor encontrado na
ANOVA leva em consideracédo o nivel de confianca, o grau de liberdade associado a fonte de
variacao e o grau de liberdade associado ao erro. Assim, 0 proximo passo é a determinacao
do valor de Fcritico obtido pela tabela de Snedecor-Fisher. Se o valor de F obtido na ANOVA
for superior ao Fcritico, o fator ou interacdo de fatores correspondente exerce influéncia na
variavel resposta, do contrério, o fator ou interagédo de fatores correspondente ao F obtido na
ANOVA que é menor que o Fcritico ndo tem significAncia no processo, nédo exercendo
influéncia alguma sobre o0 mesmo do ponto de vista da otimizagéo deste.

A partir desta definicdo, define-se o valor-p, valor estatistico utilizado para sintetizar o
resultado de um teste de hipoteses, cujos fatores/interacdes com valor-p menor que 0,05
causam efeitos significativos na variavel resposta.

Para um nivel de confiabilidade de 95%, dizer que um fator é significativo, equivale a
afirmar que se a resposta for alterada, é porque ocorrem mudancas de niveis.

12 Hipotese — HO: Pressupde-se que a mudanca do nivel de um fator ndo altera a variavel
resposta;

22 Hipotese — H1: Pressupde-se que a mudanca do nivel de um fator altera a variavel

resposta.
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Na figura seguinte apresenta-se o comportamento grafico da variavel resposta, frente ao

nivel de significancia.
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Figura 3-5- Comportamento grafico da variavel resposta, frente ao nivel de significAncia.[49]

Na tabela ANOVA os resultados sdo apresentados numa tabela caracteristica, sendo os

mais comuns:

e NUmero total de ensaios: é a soma total dos ensaios realizados em cada nivel dos

parametros, sendo calculada de acordo com a equacao 3-10.

Numero total de ensaios= n1+n2+...ni
Equacéo 3-10- Equagao do célculo do nimero total de ensaios
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e Grau de liberdade: Como apresentado anteriormente, é a medida da quantidade de
informag&o que pode ser determinada a partir de um conjunto de dados, sendo determinados
pelas equacdes seguintes

fA= nimero de niveisde A -1
Equacéo 3-11- Equacao do céalculo do numero de graus de liberdades de um dado fator A

ft = nimero total de resultados—1=( numero total de condi¢bes de ensaio x nimero de
repeticbes) —1

Equacédo 3-12- Equacao do célculo do nimero total de graus de liberdades

fe (numero de graus de liberdade para a variancia do erro ou residual) = ft - fA - fB — fC

Equacao 3-13- Equagéo do célculo do nimero de graus de liberdades para a variancia do erro

e Soma dos Quadrados: E a medida do desvio de um dado experimental a partir do
valor médio dos dados. A soma de cada desvio quadrado enfatiza o desvio total.

q
sQA =t{ > Eip - y)?

Equacéo 3-14- Equacao do célculo da soma dos quadrados para um dado fator

SQerro = SQTotal — SQA — SQB

Equacdo 3-15- Equagéo do célculo da soma dos quadrados do erro

e Variancia: A variancia é determinada a partir da soma dos quadrados da resposta de
cada combinacdo que envolve o factor em questdo a dividir pelo nimero de graus de

liberdade de cada factor.

s

VA =
fa

Equagéo 3-16- Equagdo do célculo da Variancia para um dado factor A
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e Taxa de variancia ou Teste F: E a raz&o entre a variancia do fator e a variancia do
erro. Mede a significancia do fator analisado em relagdo a variancia de todos os fatores
incluidos no erro. O valor obtido deve ser comparado com uma tabela padrédo para a
determinacdo do nivel de confianga. O valor F é localizado nas tabelas padrdes na interseccao
entre a coluna correspondente ao grau de liberdade do numerador, e a linha correspondente
ao grau de liberdade do denominador.

VA
"~ VErro
Equacgdo 3-17- Equacao do fator F de um dado fator A

FA

e Percentagem de Contribui¢do: Indica a influéncia que cada fator tem em reduzir a
variagao total observada numa dada experiéncia.

FA

OpA =
% F Total

Equacédo 3-18- Equacgédo da percentagem contribuicdo

Na tabela seguinte é apresentada uma tabela de analise de variancia.

Fontes de Soma dos Graus de Quadrado E
Variacdo Quadrados (5Q) Liberdade (gl]) Médio(QM)
Fator A SQa a-1 SQa/gla QM, /QMegro
Fator B SQg b-1 SQs /gl  QMs /QMerro
Interacio AB SQus (a-1) (b-1) SQas/ glae  QMaa/QMeggo
Erro SQerao ab(n -1) 5Qerro / Blerno
Total S5Qrotal abn -1

Figura 3-6- Exemplo de uma tabela de andlise da variancia.
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3.5. Etapas do método Taguchi

O principal objetivo deste método reside na otimizacdo das caracteristicas do processo
ou de um produto, através da identificacdo e ajuste dos seus fatores controlaveis, que irdo
minimizar a variacao do produto final, em relacdo ao seu objetivo. Ao ajustar os fatores no seu
nivel 6timo, os produtos podem ser fabricados de maneira a que se tornem mais robustos a
toda e qualquer mudanca que possa ocorrer e que seja incontrolavel [35].

Antes de comegar a realizar as etapas, é necessario recolher os dados e estudar todo o
processo onde se quer implementar ou utilizar este método. ApGs este este estudo, é
determinado o objetivo do trabalho e definido o objetivo [19].

Em seguida, sdo identificados os fatores e possiveis interacdes, escolhendo o desenho e
matriz ortogonal apropriada. Apés esta fase, sdo realizados os ensaios e sdo analisados 0s
resultados através de uma andlise estatistica. Por fim, sdo escolhidos os melhores parametros
e realizados testes de validacdo. Se os resultados nao forem os esperados, sera necessario
repetir os ensaios, com novos parametros e fatores até os resultados serem satisfatérios.

Uma metodologia base foi proposta por diversos autores que trabalharam nas
filosofias criadas por Taguchi. Como referido, € uma proposta que pode se adaptada caso

a caso e esta descrita a seguir [37][28][49].

1. Definicdo do problema a resolver - A compreensdo do problema bem
como de todas as especificidades do processo é essencial de modo a que se
possa planear e estruturar a experiéncia a realizar;

2. Determinacdo do objectivo da experiéncia - Nesta fase séo indicadas as
variaveis de saida e definido o que se espera desses resultados. E importante
saber como medir a performance dos resultados;

3. Identificacdo dos factores que exercam influéncia nos resultados finais
- Deve-se recorrer a um grupo de pessoas associadas ao produto ou ao processo;

4. ldentificacdo do maior nimero possivel de factores;

5. Realizacdo de uma analise aos factores escolhidos e asua influéncia
no produto final e selecdo dos que se prevé que sejam mais importantes
- Separar em factores de ruido e de controlo;

6. Determinacdo do numero de niveis a testar e os valores a serem
utilizados em cada nivel para cada facto - Assim, determina-se também o
namero de graus de liberdade inerente a cada factor. E recomendavel que, numa

primeira fase, sejam testados mais fatores com menos graus de liberdade cada

A metodologia Taguchi aplicada ao estudo do curtume de couro sem cromio 29



-
I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

um, para que o projecto seja mais preciso. Numa segunda fase experimental,
deve reduzir-se 0 numerode fatores, restringindo-se apenas aos que maior
influéncia tém, aumentando assim os graus de liberdade;

7. ldentificacdo das interaccbes entre factores caso existam - As
interaccdes aumentam os graus de liberdade de um problema, tornando-o mais
complexo;

8. Escolha da matriz ortogonal que representa as experiéncias praticas
dos dados seleccionados anteriormente;

9. Realizacdo da experiéncia pratica;

10. Analise dos resultados, obtendo as razdbes sinal/ruido e a tabela
ANOVA.;

11. Interpretagéo dos resultados;

12. Seleccédo dos niveis 6timos dos fatores de controle que mais influenciam
e previsao dos resultados esperados;

13. Realizac&o da experiéncia de confirmagéo;

14. Retornar a etapa 4 se o objetivo da experiéncia nao for alcancado e uma

otimizacao adicional for possivel com fatores confirmados.

Seguidamente é apresentado um esquema mais simples das etapas propostas a seguir
neste método (Figura 3-7).

Nao Sim
Deferminar o problema ou [+ %Egjrﬂ:gﬁﬂi? 4’|T|
obieclivo de estudo o )
L &
Deefinir resposta e
caracleristica de qualidade Realizagdo de testes
de confimadg 3o
: 5
Identificar taciores de miido e
definir ndmeng de repeticdes
¢ Optimizacg do de
l parametros
Seleccionar pardmetros e T
respeciivos niveis
Andlise de WVanancia
Y [AMNOVA)
Sedeccionar desenho
expefimental aproprnado
Rl - ¢ Andlise de resultados
ealzagao dos ensaios l—? experimentais

Figura 3-7- Fluxograma das etapas do método Taguchi [19]
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Capitulo 4- O curtume da pele

O estudo de caso de aplicagdo do método Taguchi, neste trabalho, incide no
desenvolvimento de um processo de estabilizacdo térmica da pele sem o recurso a crémio.
Assim, o autor achou relevante e adequado a existéncia de um capitulo versando a industria

de curtumes e o0 processo de curtume.

4.1. A indlstria do curtume

A origem da industria de curtumes estd intimamente relacionada com imagem do homem
primitivo, que utilizava as peles como agasalho. Esta é, possivelmente, a origem mais
provavel de toda a industria de curtumes e, consequentemente, também da inddstria de
curtumes nacional [52].

Ao longo do tempo esta industria sofreu um processo evolutivo, beneficiando do espirito
criativo dos mais diversos povos e civilizacbes, o que levou a uma diversificacdo de
caracteristicas e aplicacOes para a utilizagdo das peles [53][52].

A nivel nacional, o nosso contributo no desenvolvimento dos curtumes dita da época dos
Descobrimentos, que proporcionou a introducdo de novas substancias vegetais no processo
de curtume [53].

Em Portugal os primeiros passos no desenvolvimento desta inddstria surgiram nos
séculos XVI e XVII, nos quais se assistiu a uma quantidade de artesdos dos curtumes em
Guimarées, Porto e Alcanena, zonas essas que atualmente detém grande percentagem da
indastria de curtume apesar do setor se ter disseminado um pouco por todo o pais. [54][52]

Segundo dados fornecidos pela associacdo portuguesa dos industriais de curtumes
(APIC), o sector de curtumes em Portugal é composto por 70 empresas, com maior incidéncia

na zona de Alcanena [52][53].
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4.2. O curtume
4.2.1. A pele

A pele é conhecida como o maior 6rgdo de um corpo e é uma estrutura externa do corpo
dos animais, geralmente coberta com pelo ou 1a e formada por varias camadas sobrepostas
[55].

Esta estrutura do corpo tem como func¢des [56] :
e Proteger o corpo;

¢ Regular a temperatura corporal;

e Eliminar substancias indesejaveis;

¢ Armazenar substancias gordas;

e Proteger os tecidos internos;

A pele pode fornecer informacdes importantes e especificas sobre o animal de onde
provém a matéria-prima, como a idade, sexo, alimenta¢do, meio ambiente e estado de saude
[56].

A estrutura histolégica da pele varia de espécie para espécie, sendo de forma geral
composta por trés camadas principais como representado na figura 4-1-[55].

e Epiderme

e Derme (Camada reticular+ Camada papilar)

e Tecido subcutaneo

epidermis

dermis

subcutaneous layer

Figura 4-1 - Seccdo transversal da pele do bovino[57]
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Segundo a literatura pode dizer-se que a pele fresca é composta por um tecido de
proteinas fibrosas em volta de um liquido aquoso. Este liquido € composto por proteinas
globulares, gorduras e substancias minerais e organicas [58].

Os principais componentes estdo apresentados na figura 4-2.

— Elastina
} — Proteinas Estruturais —— Queratina
— Agua
) — Colagénio
— Proteinas —
o
£
> . .
3 Albumina, Globulina
2 11 Gorduras Proteinas ndo
Q@
O]
o

| Estruturais

~I Outras Substancias I

Figura 4-2- Exemplo da composi¢do de uma pele de bovino.[59]

4.2.2. Tipo de Curtumes

Para que a pele animal possa ser usada, esta passa por um conjunto de fases que
permitem a transformagé&o do curtume em couro. Sendo a pele matéria organica, € necessario
impedir a degradacdo da mesma. Como tal, a fase de curtume é uma das etapas fundamentais
deste processo de transformacéo [53].

A etapas anteriores ao processo de curtume propriamente dito criam condi¢cdes na pele
para que os agentes de curtume possam ser utilizados. [53] Estes agentes de curtume podem
ser de trés tipos [59]:

e Vegetais;

e Sintéticos;

e Minerais.
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O processo mais utilizado é o curtume mineral com crémio, pela celeridade do processo
e pela Qualidade do couro obtido. Porém, este processo acarreta um impacto ambiental
negativo muito acentuado, gerando efluentes muitos nocivos ao meio ambiente. Esta € a
principal raz8o pela qual € necessario um apertado e incessante acompanhamento do
processo, bem como estudos de otimizagdo do mesmo [53].

Assim sendo, as classificagbes dos tipos de curtume estdo representadas na figura

seguinte.

Mineral

Figura 4-3 - Esquema representativo dos tipos de curtumes existentes

e Curtume Mineral

O curtumes mineral pode ter por base compostos de cromio, aluminio, zirconio, silicio,
entre outros metais.[60] A utilizacdo do crémio tem dominado a industria de curtumes nas
Ultimas décadas, sendo o processo mais utilizado, porque para além da rapidez com que é
executado também produz peles com propriedades fisicas e quimicas mais desejaveis. A sua
grande utilizacéo é devida a sua alta disponibilidade e ao preco mais baixo do que os restantes
agentes. Por outro lado, o seu impacto ambiental € enorme [54], [59].

Os agentes de curtume mineral tém um mecanismo de atuacao diferente dos vegetais e
sintéticos. Nos curtumes minerais, o tamanho molecular dos agentes €&, inicialmente, muito
menor causando um enchimento do couro significativamente inferior, isto €, possuem uma
maior capacidade de penetracdo nas fibra [59].

Na figura 4-4 é apresentada a ligacdo entre o agente de curtume sulfato basico de crémio

e as fibras de colagénio.
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Figura 4-4-Ligacédo do complexo de cromio com as cadeias de colagénio [59]

Em termos praticos, com a utilizagdo de um curtume mineral com compostos de cromio
a pele pode atingir uma temperatura de contracéo superior a 100°C, sendo este valor muitas
vezes utilizado como referéncia. O créomio € conhecido como sendo o melhor estabilizador do
colagénio, devido as caracteristicas Unicas do seu ido metalico. A estabilizagéo da pele pelo
cromio é obtida pela criacdo de ligacOes transversais coordenadas do ido metalico com a

proteina, formando complexos com grupos carboxilicos [59].

e Curtume Vegetal

O curtume vegetal € uma tecnologia bastante antiga que envolve o tratamento de peles
animais com plantas ricas em taninos [61]. Resumidamente, 0 curtume vegetal assenta num
tratamento em meio aquoso das peles previamente lavadas, depiladas e descarnadas, com
compostos vegetais de plantas. Estes compostos sdo designados na industria por extractos
vegetais contendo taninos [61].

Os taninos naturais constituem um conjunto muito vasto e heterogéneo de compostos
organicos polifendlicos. Estes distinguem-se pela sua capacidade de se ligar e precipitar ndo
s6 com proteinas, como é o caso do colagénio da pele, mas também com polissacéridos.
Estes compostos podem apresentar um peso molecular muito variavel [62].

Os taninos naturais podem encontrar-se em varias partes do vegetal, como na madeira,
casca, frutos ou sementes, e sdo constituidos por polifendis, podendo ser classificados em
hidrolisaveis ou condensados [63][59].

Os taninos hidrolisaveis séo ésteres formados geralmente por D-glucose, cujos grupos
hidroxilo se encontram parcial ou totalmente esterificados com acidos fendlicos do tipo acido
galico ou derivado. Estes taninos degradam-se por hidrélise decompondo-se nos seus
constituintes [62].
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Os taninos condensados sdo compostos da familia dos flavonoides, monémeros do tipo
catequina como apresentado na figura 4-5. Estes taninos, em solu¢des alcodlicas acidificadas
e aquecidas, podem se degradar e formar por oxidacéo, antocianidinas e, por condensacéao,
flobafenos [62].

©©

A c B

Figura 4-5-Esquema geral de um anel flavonoide.[59]

Apesar do grande protagonismo do crémio, o curtume a vegetal continua a ser o mais
adequado no fabrico de alguns artigos para cal¢ado.

Muitas plantas sdo conhecidas pelo seu teor em taninos, porém nem todas sao utilizadas
nestas industria. Na tabela 4-1 apresenta-se uma tabela com exemplos de extratos de origem

vegetal.

Tabela 4-1-Tabela com exemplos de extratos de origem vegetal e a sua classificacao[63]

Materiais / . . . o . o
_ _ Designacédo Vulgar (nome botanico) Classificagcdo Quimica
Tecidos Vegetais
Carvalho (Quercus spp.) Mistura de hirolisaveis e condensados
Cascas : : _
Mimosa (Acacia earnsii) Condensados
Murta (Myrtus communis) Hidrolisaveis, Galhotaninos
Folhas Lentisco (Pistacia lentiscus) Hidrolisaveis
Sumagre (Rhus coriaria, R. cotinus) Hidrolisaveis, Galhotaninos
Valonado (cupulas de bolotas de Quercus Hidrolisaveis, Elagitaninos
Frutos aegilops)
Tara (vagens de Caesalpinia spinosa Hidrolisaveis, Galhotaninos
Galhas Alepo, turco (Quercus infectoria) Hidrolisaveis, Galhotaninos
Castanheiro (Castanea sativa) Hidrolisaveis, Elagitaninos
Madeira Quebracho (Schinopsis lorentzii, S. Condensados
balansae)
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e Curtume Sintético

Os agentes de curtume sintéticos sdo compostos organicos como aldeidos, resinas ou
taninos sintéticos. Este tipo de curtume aumenta a penetracdo de outros agentes, sendo
habitualmente utilizado como agente complementar na fase de pré-curtume, curtume e
recurtume, ou mesmo como auxiliare dos sais de crémio no proprio curtume a cromio [53]
[59].

Este tipo de curtume, apesar de produzir um couro estavel, ndo atinge o enchimento e a
maleabilidade desejaveis quando comparado com um curtume vegetal ou mineral. Apesar
disso, este tipo de curtume proporciona ao couro melhores caracteristicas a nivel de
tingimento [53].

Os agentes de curtume sintéticos permitem atingir temperaturas de contracdo em torno
de 80°C [62].

Uma das principais razdes para a ndo utilizacdo deste tipo de curtume tem a ver com o

custo, normalmente superior ao verificado no cutrtume a crémio.

4.3. O processo da industria de curtume.

Desde sempre que o homem tem vindo a fazer uso da pele dos animais, tornando-se
imperativo que esta se torne num produto estavel em condi¢gbes de uso evitando a sua
putrefaccéo [49][60].

Terminada a esfola, processo que pode decorrer por via manual, mecénica ou por
arranque, a pele deve ser submetida imediatamente a diferentes processos de conservacao.
Este processo pode ser efectuado por salga, salmoura, secagem, misto ou frio. A escolha do
método de conservacao das peles depende essencialmente do tempo, da quantidade de sal,
do preco, do animal e do produto final desejado[65]. Apds o término deste processo, a pele
esta em condi¢cdes de ser comercializada e transportada para ocorrer a sua transformacéo
em couro.

A transformacéao da pele em estado bruto até ao produto acabado, o “couro”, envolve um
conjunto de opera¢des manuais e mecanicas e de processos fisico-quimicos, 0s quais séo

descritos em seguida [66].

1. Rececéo

As peles em estado cru geralmente sdo compradas no estado verde salgado.

Posteriormente, apds a esfola sdo submetidas a um processo de conservacgao por sal.
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Ap6s um rigoroso controlo de Qualidade do peso total e do peso por peca, as peles sao
recepcionadas. Apds a recepcao, as peles sofrem um processo de aparacdo, sendo entao
separadas por lotes para a producdo baseando a sua triagem na origem das peles e no seu
peso por peca. Da aparacéo referida resultam residuos solidos [59][66].

Figura 4-6 - Pele verde salgada[66]

2. Ribeira

Esta etapa é uma das mais demoradas e tem por finalidade a limpeza e eliminacao de
diferentes partes e substancias interferentes na pele. Tem ainda como objetivo a preparacéo
da matriz de fibras de colagénio para que esta reaja adequadamente com o0s produtos
guimicos das etapas seguintes. Fazem parte desta fase diversas operacdes de natureza

guimica e fisica. Em suma esta fase € onde a pele é preparada para o curtume [59][53].

a. Molho - Tratamento da pele em banho aquoso para restabelecer o seu estado de
hidratagdo existente na pele na vida do animal. Outro importante objetivo desta etapa é
eliminar as sujidades, sangue, sal, etc[66].

O processo é realizado em fules ou tanques de molho e a sua escolha recai de acordo
com as caracteristicas das peles ou conforme o tipo de conservacéo pretendido [59].

A importancia desta etapa para o processo reside no facto da hidratacao funcionar como
primario nas fases posteriores, conduzindo os diferentes produtos quimicos em solugédo ao
contacto com as fibras de colagénio permitindo que as reac¢des quimicas ocorram [59].

Produtos quimicos utilizados: tensioactivos, electrdlitos, enzimas e bactericidas.

Duracéo: 6 a 48 horas.
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b. Caleiro - Esta fase destina-se a destruicao, através da utilizacéo de produtos quimicos
em meio alcalino, do pélo e da epiderme da pele e ao inchamento da estrutura fibrilar, ou seja,
ocorre a abertura da estrutura fibrosa para facilitar o contacto com os restantes produtos,
como € o caso das aminas e da soda [59][66].

Produtos quimicos utilizados: hidréxido de calcio, sulfureto de sodio, sulfidrato de
sédio, aminas.

Duracéo: 16 a 48 horas.

c. Descarna mecéanica— Durante a descarnagem ha uma remog¢do mecéanica do tecido
subcutaneo, através de um rolo de laminas. A divisdo da pele nesta fase, denominada diviséo
em tripa, € uma operacao tecnicamente dificil de realizar, sendo por isso frequentemente
operada numa fase posterior do processo, ap6s o curtume [65]. O residuo sélido gerado nesta

operagdo € normalmente designado por raspa tripa [66].

Figura 4-7 - Descarna mecéanica[66]

3. Curtume

As peles provenientes da fase de ribeira seguem para a fase do curtume onde sdo
tratadas de modo a ficarem termicamente estaveis e resistentes a putrefaccdo, ou seja, a
transformacéo das peles em couros, conferindo a pele estabilidade térmica, resisténcia e
outras propriedades especificas. No fim desta fase, o couro pode ser classificado em trés tipos
principais: mineral, vegetal e sintético. Esta fase consiste basicamente nos seguintes

processos [59][64]:
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a. Desencalagem — Nesta etapa ocorre a eliminagéo de substancias alcalinas do interior
da pele através de lavagens e produtos quimicos, anulando simultaneamente o inchamento
alcalino verificado no caleiro. Neste processo ha reduc¢éo do pH mas um valor préximo de 8.
Este valor é o0 adequado para a etapa posterior, a purga [66].

Produtos quimicos utilizados: Sais de amonio, bissulfito de sodio, acidos fracos, etc.

Duracéo: 20 a 120 min.

b. Purga — A purga tem como principal objetivo a eliminacdo das proteinas presentes na
pele que nio tém funcdo estrutural. E realizada no mesmo banho da desencalagem. Nesta
etapa sao adicionadas enzimas que atuam sobre a pele retirando residuos de epiderme e de
gqueratina relaxando a sua estrutura. Tem como vantagens conferir a pele maciez e
flexibilidade [53][66].

Produtos quimicos utilizados: enzimas.

Duracé&o: 15 a 60 min.

c. Piquelagem - E a preparacéo das fibras de colagénio para uma facil penetracdo do
agente de curtume, baseando-se num tratamento com sal e &cido em banho aquoso de modo
a reduzir o pH para valores acidos[66]. Esta operacdo representa um complemento da
desencalagem e tem ainda a importante ac¢éo de interromper definitivamente a fase de purga
[59][65].

Produtos quimicos utilizados: cloreto de sodio, acido formico, acido sulftrico.

Duracéo: 1 a 4 horas, ou mesmo 16 horas com repousos intermédios.

d. Curtume — Esta fase decorre no mesmo banho da piquelagem com o intuito de conferir
a pele estabilidade térmica, resisténcia e outras propriedades especificas consoante o
desejado [59][66].

Esta etapa consiste em adicionar um agente de curtume que vai reagir com o colagénio
da pele, fixando-se na forma de um complexo com os grupos carboxilicos terminais de cadeias
de amino&cidos. Em casos especificos pode ser necessario realizar um desengorduramento.
Os agentes de curtume adicionados podem ser minerais, sintéticos e vegetais [59][65].

Produtos quimicos utilizados: dependem do tipo de curtume podendo ser sais minerais
(os sais de cromio sao os mais utilizados), extractos vegetais, aldeidos e outros.

Duracédo: depende do tipo de curtume e pode variar entre algumas horas ou algumas

semanas.
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e. Escorrimento — Esta fase resulta de uma operacdo mecénica em que a pele é
espremida de forma a eliminar parte da 4gua [66]. Apds um periodo de repouso, as peles sédo
escorridas por compressédo mecanica entre dois feltros de modo a retirar 0 excesso de agua
e consequentemente um alisamento da pele, facilitando o seu posterior manuseamento [64].

Nesta fase a pele é internacionalmente designada por wet-blue (no caso de curtume a
cromio) [64].

4. Rebaixamento

O rebaixamento é a fase de fabrico em que se acerta a espessura da pele consistindo em
duas importantes operag¢fes mecanicas:

a. Divisdo - Nesta operacdo, a partir de uma lamina de aco a pele curtida é dividida,
acertando a espessura da pele,a outra parte designado popularmente como lado da carne, é
posteriormente tratado[66]. Este processo realiza-se de forma mecanizada, ajustada de
acordo com as caracteristicas do artigo a ser produzido. Para que o0 processo ocorra sem
problemas é necessario que a pele tenha elevada estabilidade térmica. Desta fase resultam

residuos sélidos normalmente designados por retalhos curtidos [53].

b. Rebaixamento — Esta etapa surge devido a pouca precisdo da etapa de divisdo. A
pele é entdo submetida a raspagem do lado da carne através de um rolo de laminas de forma
a se obter a espessura pretendida. Produzem-se assim residuos sélidos curtidos, designados
raspa wet-blue no caso do curtume com sais de cromio, pois apresentam uma tonalidade azul.

Caso se utilizou um agente vegetal os residuos adquirem o nome de raspa vegetal [66][65].

5. Tinturaria

Esta etapa € realizada em meio aquoso com 0 objectivo de conferir caracteristicas e
especificidades muito préprias & pele como textura, coloragéo, entre outros. Os tratamentos
referidos sdo os seguintes [66]:

a. Neutralizagdo — Esta etapa consiste na eliminagédo do &cido livre contido na pele e
ajuste do pH para valores entre 4,5 a 6,0, condicionando uma menor ou maior penetracao dos
produtos a aplicar na fase de tingimento [59].

Produtos quimicos utilizados: formiato de sédio, bicarbonato de sédio.

Duracéo: 30 a 120 min
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b. Recurtume — Consiste num banho quimico visando conferir as caracteristicas finais
pretendidas pelo cliente, como textura, lixagem, enchimento, maciez [64]. O recurtume tem
como principal objectivo obter uma determinada Qualidade de couro que néo foi possivel obter
na fase de curtume [53][66].

Produtos quimicos utilizados: sais minerais, resinas acrilicas, resinas de ureia-formol,
resinas estireno-maleico, extractos vegetais, taninos sintéticos, etc.

Duracéo: 1 a 4 horas

c. Tingimento - Esta etapa compreende um conjunto de operagfes cujo objectivo é
conferir a pele um tingimento superficial, parcial ou total dependendo das caracteristicas
desejadas. A aplicacdo de corantes sintéticos € o mais utilizado neste processo [53][59].

Duragéo: 20 a 60 min

d. Engorduramento - Nesta fase sdo incorporadas gorduras de base animal, vegetal e
sintética, revestindo o couro com uma camada de gordura e resina acrilica. Este revestimento
modifica a parte fibrosa do couro com o objectivo de lubrificar as fibras, conferindo-lhe maior
resisténcia e maciez. Nesta etapa o couro torna-se macio e elastico e a sua resisténcia ao
rasgamento aumenta [60][62].

Duracéo: 30 a 90 min

6. Secagem

A partir da etapa de secagem terminam 0s processos realizados em meio aquoso,
processos estes que ocorrem em maquinas designadas por fuldo. Nesta fase é necessério
proceder & secagem das peles. Para se obter esse efeito as peles sdo submetidas as

seguintes operacoes:

a. Escorrimento e Alisamento: Nesta fase as peles sdo espremidas e,
simultaneamente, alisadas numa maquina apropriada com o objetivo de reduzir a sua
humidade e atenuar as rugas e outras irregularidades. Este processo resulta numa melhoria

visivel do aspeto da pele [53].

b. Secagem: Como o préprio nome indica neste etapa tem como objetivo a diminui¢éo

do teor de humidade da pele através da secagem por diferentes formas: vazio, ao ar ambiente,
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em estufa. Esta operacao € extremamente importante e varia muito com o tipo de curtume.

ApoOs esta fase, a pele € normalmente designada por pele no estado “crust” [53][66].

Figura 4-8 - Pele no estado "crust"[66]

7. Acabamento

Consite em operacdes mecanicas de forma a conferir determinadas caracteristicas a pele
gue otimizam a sua aparéncia final, de acordo com a utilizacdo ou exigéncias do cliente. Esta

etapa agrega as seguintes operacdes [66]:

a. Amaciamento - Esta operacao tem como objetivo tornar o couro mais flexivel e macio

através de um batimento mecénico da pele [59].

b. Aparacao - Desta etapa resulta uma ligeira aparacéao da pele de forma a melhorar o
aspecto da pele e e facilitar algumas das operacfes mecanicas seguintes. O subproduto

proveniente desta etapa € designado por aparas crust [66].

c. Lixagem - Trata-se de uma ac¢do mecéanica de uma lixa especifica, que confere a pele

um aspecto caracteristico do artigo em causa. E aplicada sobre o carnaz [59].
d. Prensagem - Nesta etapa € aplicada uma pressdo em prensa aquecida, promovendo

areticulacéo do filme de acabamento, de modo a conseguir certos efeitos superficiais do couro

como brilho, tacto, gravacdo, conforme o artigo em causa e o objectivo pretendido [55][62].
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Na Figura 4-9
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Figura 4-10 - Representacdo esquematica das fases de fabrico da indUstria de curtumes destacando-se 0s
residuos obtidos[66]

4.4. A estabilidade hidrotérmica da pele

A pele é maioritariamente constituida por agua, representando cerca de 60-70% da sua
composicao. Além de agua também fazem parte da pele varios tipos de proteinas, sendo a
mais importante o colagénio (representa aproxidamadamente cerca de 30% da composicao
total). Existem ainda pequenas quantidades de queratina, elastina, albumina e globulina.

As especificidades do colagénio permitem-lhe reagir com uma grande variedade de
agentes de curtume, desde o curtume mineral, vegetal ou sintético. Contudo esta interacéo
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com diferentes agentes vai resultar num couro com diferentes caracteristicas e diferentes
aparéncias. Uma das mais importantes alteracdes verificadas é a estabilidade térmica.

O colagénio que compde a pele apresenta uma estrutura definida, estavel até uma
determinada temperatura a partir da qual se desorganiza [67]. A esta temperatura da-se o
nome de temperatura de contracdo. Esta temperatura pode ser medida por observagcéo do
ponto a que determinada amostra contrai, quando mantida em agua aquecida.

A contracdo das fibras € uma manifestacdo da deshaturacdo do colagénio. A
desnaturacéo do colagénio trata-se da transformacao da estrutura da tripla hélice para uma
forma aleatéria com o entrelacamento das fibras.

Na figura seguinte (fgura 4-11) é exemplificado o processo de desnaturacdo do colagénio.

Ho0
-
A

Tripla hélice do colagénio Colagénio desnaturado

Figura 4-11 - Processo de desnaturacéo do colagénio.[59]

A estabilidade hidrotérmica da pele pode ser medida por diferentes métodos, como
referido anteriormente, pela temperatura de contracdo ou pela variacdo de entalpia. A
temperatura de contracdo consiste na reaccdo do couro ao aquecimento na presenca de
agua, havendo um processo normalizado para esta determinacgéo, a IUP 16 ou EN 1SO 3380,
norma esta que foi a utilizada neste presente estudo. Por sua vez a avaliagdo da estabilidade
térmica da pele por variagdo de entalpia baseia-se na diferenca de entalpia durante o processo
de contracéo, medindo a temperatura em que iSso ocorre.

A determinacéo da temperatura de contracdo obtida por aquecimento de uma amostra
de couro em agua a ferver a pressédo normal por um periodo tempo de cerca de 3 minutos, &
a técnica mais usada nas industrias de curtume.

A estabilidade hidrotérmica é principalmente usada na avaliagdo das modificagBes que
possam ocorrer durante a etapa de ribeira e de curtume.

Na tabela abaixo (tabela 4-2) sdo apresentadas gamas de temperatura de contracéo para

diferentes agentes de curtume ou combinacdo dos mesmos.
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Tabela 4-2- Temperatura de contracéo para diferentes curtumes [62]

Modificagdo Quimica

Nenhuma
Sais Metdlicos: eg Al (lll), Ti (IV), Zr (IV), etc
Polifenol Vegetal: galhotanino ou elagitanino
Polifenol Vegetal: flavonoide
Tanino Sintético
Aldeido: formaldeido ou glutaraldeido
Aldeido: sal de fosfénio ou oxazolidina
Sulfato de cromo(lll) basico
Combinacao: Galhotanino + Al (111)

Combinacéao: Polifenol flavonoide + oxazolidina

A metodologia Taguchi aplicada ao estudo do curtume de couro sem crémio

Temperatura de
Contracéo (°C)
65
75-85
75-80
80-85
75-85
80-85
80-85
105-115
105-115
105-115
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Capitulo 5- Trabalho Desenvolvido

5.1.Identificagdo do objetivo

O objetivo deste trabalho consiste na utilizagdo do método Taguchi aplicado ao estudo
de processo alternativo ao curtume a crémio da pele de bovino para promover a estabilidade
hidrotérmica da pele através da andlise da temperatura de contragcdo, caracteristica de
resposta que se pretende otimizar, substituindo o cromio por um agente de curtume de origem
vegetal ou combinag&do de um agente vegetal com um sintético.

Além do impacto ambiental inerente & utilizagdo do cromio, a preferéncia pelo curtume
vegetal esta associada a caracteristicas de diferenciacdo que o valorizam, como maior

transpirabilidade, maior poder antibacteriano, plasticidade entre outras [64].

5.2.Identificagdo de variavel de resposta e caracteristica.

Como explicado anteriormente, a estabilidade hidrotérmica da pele pode ser medida por
diferentes métodos como pela temperatura de contracdo e pela variacao de entalpia. Neste
presente estudo a avaliacdo da estabilidade hidrotérmica foi determinada através da
temperatura de contracdo que consiste na reac¢ado do couro ao aguecimento na presenca de
agua. Para tal foi seguida a norma IUP16 ou ISO 3380.

A nivel prético, o processo de curtume foi realizado no CIETI e, posteriormente, a anlise
da temperatura de contracéo da pele realizada pelo CTIC.

Idealmente seria conveniente fazer pelo menos duas repeti¢cdes por experiéncia, de modo
a diminuir a variabilidade do processo. No entanto, tendo em conta o custo do material e
limitacbes de tempo optou-se por realizar somente uma resposta por experiéncia.

O procedimento utilizado esta descrito no anexo A.

5.3.Identificagdo da caractéristica da resposta.

Estando j& o objetivo definido e sabendo que a resposta a ser otimizada é a temperatura
de contragdo, € necessario saber qual a carateristica de Qualidade que melhor se adequa ao

problema. Para este estudo usou-se a carateristica de Qualidade “maior valor € melhor”,
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representada na equacao 3-4. Isto porque a estabilidade térmica da pele é tanto maior quanto
mais elevada for a temperatura de contracéo da pele.

5.4.ldentificacdo dos fatores de ruido e fatores controlaveis.

Depois de definido o objetivo e a varivel resposta do trabalho ha a necessidade de
analisar as variveis de entrada. Para tal e para um trabalho mais rigoroso esta analise deve
contar com toda a pesquisa bibliografica e toda a gente envolvida no projeto com
conhecimento do processo em causa . Esta fase pode incuir ensaios exploratérios de forma
a direcionar ou excluir alguma varivel. A esta abordagem da-se o nome de brainstorming [6].

Inicialmente foi necessario diferenciar os fatores de ruido e os fatores controlaveis. De
antemao sabe-se que os parametros de ruido séo dificeis ou mesmo impossiveis de controlar.
Dentro do processo de curtume podem existir parametros que poderdo ter influéncia no
processo e, consequentemente, na qualidade final do couro.

O couro é considerado de boa qualidade quando apresenta fibras consistentes com
resisténcia mecanica, elasticidade, boa aparéncia e facilidade de manipulagéo [53].

Ap6s uma anadlise obteve-se uma série de parametros que poderédo ter influéncia no
processo e consequentemente na estabilidade hidrotérmica da pele. Dentro desses
parametros podemos identificar como fatores de ruido: regido e respetivo clima onde o animal
foi criado, processo de conservagdo, o estado da pele, hidratacdo da pele, idade, sexo,
operadores, entre outros.

Para a analise dos fatores controlaveis utilizou-se o diagrama de Ishikawa apresentado
na figura 5-1. Esta ferramenta é também denominada diagrama causa-efeito ou espinha de
peixe devido a forma que apresenta. E classificado como uma ferramenta de Qualidade muito
eficiente na identificacdo das causas e seus efeitos relacionados com a maioria dos problemas
detectados num processo, devido a sua facilidade visual [19].

Esta ferramenta implica, assim, a sele¢do de todas as variaveis do processo que possam
ter influéncia na temperatura de contragéo e ser consideradas como causas para o efeito em

questéo.

O método Taguchi aplicado ao estudo do curtume de couro sem crémio 50



-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Diagrama de Causa e Efeito

Curturne Condigdes de
operagdo

Temperatura de operagdo

CQuantidade Wolumede banho

Temperatura
de contracdo
da pele

Quantidade Ternpo rodagerm do

HCOOH

Ternpo rodagern do extrato

Qrigem Ternpo rodagern da agua

Matéria Prima Tempo

Figura 5-1- Diagrama de Ishikawa

Os fatores escolhidos sdo os mais independentes possivel, influénciam na resposta do
processo, sao possiveis de ser aplicados em producéo e sao “inputs” do processo.

Foram, entdo, identificadas todas as causas para cada defeito e agrupadas em quatro
grupos: curtume, matéria-prima, tempo e condi¢des de operacoes.

Os fatores inseridos no grupo dos agentes de curtume tém diretamente a ver com o tipo
de agente utilizado na etapa de curtume e a sua quantidade. Como explicado no capitulo 4,
existem 3 tipos de agentes que podem ser utilizados (mineral,vegetal ou sintético), e que tém
influéncia na pele e na sua estabilidade hidrotérmica. Dos tipos de curtume deve excluir-se o
curtume mineral dado que se pretende optar por um curtume verde sem crémio. Quanto ao
agente de curtume, tendo excluido o mineral pode recorrer-se a uma combinacédo de agentes
de curtume vegetal com agentes de curtume sintético. As quantidades sdo definidas funcao
do agente selecionado.

Os fatores inseridos no grupo da matéria-prima estao relacionados com a origem da pele,
a zona da pele utilizada e a quantidade utilizada. No caso presente fixou-se a origem da pele
utilizada que é pele de bovino nacional de média 30 a 35 kg peso salgado dividida em tripa a
2,5 mm. Como é do conhecimento comum, a pele possui zonas com uma estrutura bastante
diferenciada no que respeita a espessura e compacidade, sendo mais notério no caso de
bovinos[65]. A pele divide-se essencialmente em trés zonas: a cabeca (cuello), os flancos
(falda) e a zona de maior interesse que é a zona lombar (crupon) como apresentado na figura

5-2. A zona selecionada para os testes foi a lombar considerada a mais homogénea em
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termos de densidade fibrilar. A quantidade de pele selecionada foi a mais adequada para o
tipo de maquina utilizada nos testes efetuados e manteve-se constante nos diferentes testes.

CRUPON

Figura 5-2- Esquema das zonas de uma pele fresca.[65]

As condicbes de operacdo fazem parte dos fatores que influenciam a resposta. Sendo o
pH, a temperatura de operacdo e o volume do banho as causas mais importantes.

O pH do banho é ajustado de forma a promover a difusdo dos agentes de curtume no
couro consoante o tipo de agente e entéo alterado de forma a contribuir para a fixacdo da
agente de curtume. Assim, o valor de pH do banho influencia a difusdo e fixacdo do agente
de curtume utilizado e o seu valor deve ser fixado fungdo do mesmo. O volume do banho é
importante neste processo pois a utilizacdo de banhos curtos aumenta o gradiente de
guantidade do agente de curtume favorecendo a sua difusédo para o interior da pele até aos
grupos terminais das cadeias polipeptidicas da pele.

Segundo a industria quanto maior a temperatura, menor a penetracdo do agente de
curtume, pois aumenta a reatividade entre o colagénio e o agente de curtume, promovendo
uma fixacdo superficial. Recomenda-se efetuar esta etapa a temperaturas moderadas entre
25 a 45°C com ligeira subida na fase final do processso.

Os fatores inseridos no grupo tempo incluem o tempo de rodagem com 0s agentes de
curtume quando da fase de penetracdo destes, o tempo de rodagem apos a adicdo de agua
e ligeira subida de temperatura e o tempo de rodagem com o acido férmico que é importante
para a fixacdo dos agentes de curtume. Nomeadamente no caso dos extratos vegetais, 0
tempo necessario para a sua penetracdo é relativamente elevado devido ao seu tamanho

molecular.
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Como sintese, quanto maior o tempo que a pele fica em contato com oagente de curtume
mais homogénea é a distribuicdo ao longo da espessura da pele, o que conduz a um couro
de toque mais uniforme. [68]

5.5.Determinacdo do numero de niveis a testar, valores a serem utilizados em

cada nivel por cada fator e escolha da matriz ortogonal.
5.5.1.Determinacdo do numero de niveis e valores.

Esta etapa consistiu, numa primeira fase, na realizagédo de ensaios exploratorios, devido
a necessidade de um mapeamento e de uma melhor percepcdo da faixa operacional dos
parametros de forma a observar a influéncia ou ndo de alguns fatores [69]. Nesta etapa foram
desprezadas as interagdes.

Para estes ensaios preliminares foram utilizadas as seguintes variaveis de controlo:
temperatura de operacgéo na fase de curtume, tempo de rodagem da agua, tempo de rodagem
com o extrato e tempo de rodagem com o &cido férmico. Como variavel resposta para escolha
dos melhores parametros para a etapa seguinte foi adotada a temperatura de contracdo da
pele.

Na tabela seguinte (tabela 5-1) sdo apresentados os valores maximos e minimos dos

fatores controlados descritos anteriormente que foram utilizados nos ensaios exploratorios.

Tabela 5-1- Fatores controlados testados nos factores exploratdrios

Fatores controlados Valor Valor
minimo maximo
Temperatura de 30°C 45°C
operacao
Tempo de rodagem 1h 20h
da agua
Tempo de rodagem 2h 16h
do extrato vegetal
Tempo de rodagem 2h 4h
do HCOOH
Extrato Gambier 3% 12%

A partir dos ensaios exploratérios comprovou-se que 0 agente de curtume e,
consequentemente, a sua quantidade eram as variaveis que mais teriam influéncia neste

processo. De seguida decidiu-se que se iria iniciar o primeiro ensaio a partir da metodologia
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Taguchi por uma combinacdo de dois extratos vegetais e um aldeido, com o objetivo de
comprovar se a partir da variagdo destes trés agentes se obteria uma temperatura de
contragao mais elevada.

A combinacédo dos trés agentes utilizados como agente de curtume foi a seguinte:
oxazolidina, licor negro e extrato de gambier:

e A oxazolidina é um composto organico aldeido estruturado em anel de cinco membros
gue consiste em trés carbonos, um azoto e um oxigénio. Tem sido cada vez mais usado como
alternativa ao cromio. Apesar disso, é dispendioso relativamente a outros agentes de curtume
vegetais.

¢ O extrato de gambier é um extrato tanico proveniente das folhas e talos da "Uncaria
Gambier" uma planta asiatica que cresce na selva ou em cultivos. E um tanino condensado
gue ainda tem na sua composi¢ao agucares, ceras, 6leos e até mesmo substancias minerais.

¢ Na quimica industrial , o licor negro € um subproduto organico residual do processo de
producdo de pasta do papel ao sulfito. O licor negro é uma solucdo aquosa de residuos de
lenhina, hemicelulose, tninos, agucares e produtos quimicos inorganicos usados no processo
de producao de pasta de papel ao sulfito, constituido maioritariamente por lenhinosufonato de
sadio.

Tabela 5-2- Fatores controlaveis para o Ensaio 1

Fatores Contolados

A Quantidade de Oxazolidina
B Quantidade de Licor Negro
C Quantidade de Extrato Gambier

Assim sendo, para o primeiro ensaio foram definidos 3 fatores e 2 niveis, o que significa
gue cada fator vai variar entre 2 valores. Cada nivel define as quantidades de cada agente
considerado. Estes dados sédo apresentados na Tabela 5-4 sendo ainda apresentados os
dados das condicBes operatérias na Tabela 5-3. As escolhas dos valores a atribuir a cada

nivel tiveram como base os valores usados pela industria neste tipo de processos.
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Tabela 5-3- Valores fixados para as condicdes operatérias do ensaio 1.

Tempo de rodagem
Extrato vegetal (h)

Temperatura de
operacédo apos extrato
vegetal (°C)

16h 45°C

Tempo Rodagem Agua

(h)

1h

Tempo Rodagem
HCOOH (h)

4h

Tabela 5-4- Fatores controlaveis e valores dos niveis para o Ensaio 1

Fatores controlados

Ensaio 1
A Quantidade de
Oxazolidina
B Quantidade de Licor
Negro
C Quantidade de

Extrato Gambier

4%

5%

3%

Niveis

2
8%

10%

6%

5.5.2 Escolha da matriz ortogonal que representa as experiéncias praticas

Definidas as etapas anteriores, o passo seguinte foi a construgdo da matriz de

planeamento experimental para o primeiro ensaio. Com base nos dados fornecidos foi

possivel agrupar os dados do ensaio 1 numa matriz ortogonal de Taguchi,

mais

especificamente numa matriz L4, a matriz mais pequena conhecida neste método. Pela

equacdo 3-6 efetuou-se a escolha da matriz, na qual o grau da matriz teria de ser superior ao

namero de graus de liberdades totais, neste caso 3.

Tabela 5-5- Valores atribuidos ao niveis dos fatores escolhidos no ensaio 1

Fatores controlados

Ensaio 1
A Quantidade da
Oxazolidina
B Quantidade de Licor
Negro
C Quantidade do

Extrato Gambier

Niveis
1 2
4% 8%
5% 10%
3% 6%
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Tabela 5-6- Exemplo matriz L4 segundo Taguchi

Ensaio Fatores controlados
A B C

1 1 1 1

2 1 2 2

3 2 1 2

4 2 2 1

Tabela 5-7- Matriz L4 com os valores utilizados no ensaio 1

Ensaio Fatores
Oxazolidina Licor Negro Extrato Gambier
1 4% 5% 3%
2 4% 10% 6%
3 8% 5% 6%
4 8% 10% 3%

Da aplicagdo desta matriz de planeamento experimental obtiveram-se os resultados

apesentados na tabela seguinte.

Tabela 5-8- Resultados do ensaio 1

Ensaio Quantidade Quantidade Concetracdo Temperatura
Oxazolidina Licor Negro Extrato Contracéo
Gambier
1 4% 5% 3% 80,0 °C
2 4% 10% 6% 80,0 °C
3 8% 5% 6% 81,0°C
4 8% 10% 3% 81,52C
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Apos anadlise dos resultados obtidos do ensaio 1 e como se pretendia obter valores
superiores para a temperatura de contracdo da pele, reiniciou-se o procedimento a partir do
método Taguchi para o ensaio 2. Deste forma decidiu-se manter a premissa de combinagao
de agentes de curtume com o0 objetivo de comprovar se era possivel aumentar mais a
temperatura de contragéo da pele. Assim sendo, decidiu-se por sua vez neste ensaio testar 3
fatores: tipo de extrato vegetal,quantidade de oxazolidina e quantidade de extrato. No que
respeita a oxazolidina, que pela previsdo esperada e atrdves dos ensaios anteriores se
verificou ser o fator mais significativo, também parece adequado avaliar a reducdo da
gquantidade por questdes de custo.

Quanto aos extratos vegetais optou-se por manter o extrato de gambier e testar mais dois
extratos muito comuns: o extrato de mimosa e o0 extrato de tara cujas caracteristicas se
apresentam de seguida.

¢ O extracto de mimosa € um tanino condensado que tem por base um sistema de anel
flavonoide. O extrato de mimosa reage com o colagénio por via de pontes de hidrogénio.

e O extrato de tara € produzido a partir da vagem de uma leguminosa de nome Tara,
conhecida como Caesalpinea Spinoza. E um tanino hidrolisavel, ndo estavel em solugéo
hidroalcodlica, facilmente hidrolisado por acidos e bases, ou enzimaticamente para formar o
acido galico ou elagico. A estrutura destes compostos € constituida por uma cadeia glicosidica
linear.

Na tabela seguinte sdo apresentadas as composi¢cdes dos 3 extratos vegetais utilizados

neste ensaio.

Tabela 5-9- Composi¢éo dos 3 extratos utilizados no ensaio 2

Extrato Tanino Naotanino Insollveis

Gambier 50% 17% 12,0%
Mimosa 68% 22% 0,4%
Tara 57% 22% 0,8%

Tendo como base o ensaio 1 as escolhas dos valores a atribuir a cada nivel tiveram como

referéncia os extratos mais comuns os valores usados pela industria neste tipo de processos.
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Tabela 5-10- Valores atribuidos ao niveis dos fatores escolhidos no ensaio 2

Fatores controlados Niveis
ensaio 2 il 2 3
A Extrato Tara Mimosa Gambier
B Quantidade do 3% 6% 9%
extrato
C Quantidade de 6% 8% 10%
Oxazolidina

Dado que se esta a trabalhar com 3 fatores a 3 niveis escolheu-se uma matriz L9, Esse
arranjo L9 ira relacionar as trés variaveis com trés niveis em nove ensaios. A utilizacao desta
matriz visa criar variabilidade de modo que se possa identificar os niveis das variaveis de
influéncia que sdo menos sensiveis as fontes de variabilidade. A matriz L9 esta apresentada

na tabela seguinte.

Tabela 5-11- Exemplo matriz L9 segundo Taguchi

Fatores controlados para

Experiéncia 0 ensaio 2

A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
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Tabela 5-12-Matriz L9 com os dados do ensaio 2

Fatores controlados para o Ensaio 2

Extrato

Tara

Tara

Tara
Mimosa
Mimosa
Mimosa
Gambier
Gambier
Gambier

Quantidade de Quantidade de
Extrato Oxazolidina
3% 6%
6% 8%
9% 10%
3% 8%
6% 10%
9% 6%
3% 8%
6% 10%
9% 3%

Da aplicagdo desta matriz de planeamento experimental obtiveram-se os resultados

apesentados na tabela seguinte.

Experiéncia Extrato

Tara

Tara

Tara
Mimosa
Mimosa
Mimosa
Gambier
Gambier
Gambier

© 00N UL WN PP

Tabela 5-13- Resultados obtidos no ensaio 2

Quantidade
extrato

3%
6%
9%
3%
6%
9%
3%
6%
9%

uantidade
8xazo|idina Temperatura
6% 83,5°C
8% 83,0°C
10% 83,0°C
8% 83,0°C
10% 83,0°C
6% 85,0°C
10% 81,0°C
6% 82,0°C
8% 81,0°C

Pela analise dos resultados concluiu-se qual a combinacao mais favoravel e passou-se a

um ensaio de confirmacéo do resultado obtido.
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Capitulo 6- Resultados e Discussao

Neste capitulo vao ser apresentados os resultados obtidos nos dois ensaios realizados e

a respetiva discussao.
e Ensaiol

Utilizando os dados da tabela 6-1, foi possivel calcular os efeitos médios de cada nivel
do fator na relacdo sinal-ruido relativo ao ensaio 1. Na tabela 6-1- apresentam-se o0s
resultados do calculo da raz&o sinal/ruido obtidos a partir da equacgéo 3-4 e as condi¢des

experimentais do ensaio.

Tabela 6-1-Resultados obtidos no ensaio 1 e valores da razdo S/N

Quantidade

Quantidade Quantidade Temperatura Razéo

Experiencia Oxazolidina Licor Negro Extra?o Contracéo SIN
Gambier

1 4% 5% 3% 80,0 °C 38,0618

2 4% 10% 6% 80,0 °C 38,0618

3 8% 5% 6% 81,0°C 38,1697

4 8% 10% 3% 81,52C 38,2232
Tabela Nivel Quantidade Quantidade Quantidade 6-2-
Tabela Oxazolidina Licor Negro  Extrato Gambier de
resposta para

razao 1 38,06 38,12 38,14 SIN para

Delta 0,13 0,03 0,03
Significancia 1 3 3
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Independentemente da categoria do desempenho das caracteristicas, um maior valor de
S/ N corresponde a melhor performance. A partir da tabela 6-2- fica claro que, quanto maior
o valor de delta, que é a diferenca entre as razdes de S/N de cada nivel, maior a significancia
desse fator. Isso significa que o fator com mais peso é a quantidade de oxazolidina. Pode-se
prever, entdo, a quantidade de oxazolidina é o que apresenta maior influéncia neste caso de
estudo, ou seja, que terd maior influéncia na temperatura de contracdo da pele.

No grafico obtido a partir dos valores da tabela 6-2- também é visivel essa conclusédo. A

utilidade deste grafico é a facilidade de visualizar os niveis 6timos pretendidos.

Concentragao Oxazolidina Concentra¢ao Licor Negro |Concentragdo Extrato Gambier
38,200

38,175
38,150
38,125

38,100

Média de Razdes S/N

38,075

38,050
4 8 5 10 3 6

Sinal-ruide: Maior € melhor

Figura 6-1- Gréfico de efeito médio para a razdo S/N para ensaio 1

Conforme foi abordado anteriormente, a melhoria da Qualidade do produto € alcancada
com o valor méximo da relacdo sinal-ruido. Desta forma, na Tabela 6-1 e 6-2 e na figura 6-1
séo ilustrados os niveis de cada fator que possuem a maior relagdo sinal-ruido.

A partir dai obtém-se a melhor combinacéo de fatores dentro do e para este ensaio
tentando, desta forma, minimizar a variabilidade dos fatores ruido existentes neste processo
e aumentar a robustez do mesmo.

Assim 0s niveis 6timos pretendidos neste ensaio eram uma combinacao destes trés
compostos. A combinacao 6tima foi respetivamente: 8% de quantidade de oxazolidina, 10%
de licor negro e 3% de extrato de gambier. Este conjunto de dados correspondeu a uma das
experiéncias realizadas, a experiéncia 4.
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Como ilustrado, a figura 6-1 apresenta o gréfico do efeito médio da relacdo sinal-ruido
de cada nivel de fator, ilustrando como cada fator influenciou a resposta. No grafico é possivel
observar visualmente que o fator A, a quantidade da oxazolidina, apresentou uma maior
variacao entre a relacéo sinal-ruido de cada nivel como verificado na tabela 6-2. No caso dos
restantes fatores a variacao foi igual mas significativamente mais baixa.

Apesar deste trabalho pretender otimizar alguns dos parametros controlaveis, de forma a
encontrar a combinacdo 6tima que maximize a temperatura é necessario a andlise da
influéncia da interacéo entre os diferentes parametros.

As figuras seguintes apresentam as interacdes para os efeitos das médias entre os
diversos fatores verificando-se os niveis que melhor atendem a hipétese em estudo para 0s
fatores significativos identificados.

Na figura 6-2 observa-se que ndo vai haver qualquer interacdo entre a quantidade de
oxazolidina e a de licor negro devido as duas linhas quase paralelas. Verificou-se que o
variagdo da quantidade de licor negro ndo provoca qualquer efeito na resposta com o aumento
da quantidade de oxazolidina. Neste caso assume-me que os fatores sdo independentes entre

Si.

816 Concentracéo

A Ozaxolidina
814 - —— 4
P — 8
e
81,2 -
-
-
-~
-
81.0 [ o
o
T 808
“Q
=
80.6
80.4
80.2
80.0 L PY

5 10
Concentragao Licor Negro

Figura 6-2-Gréfico da interacéo entre a quantidade de oxazolidina e a concentragao de licor negro

Na figura 6-3 verifica-se que ocorre uma forte interacdo entre a quantidade de extrato
gambier e a de licor negro, devido ao cruzamento entre os dois fatores. Verifica-se que um
maior valor da variavel resposta é atingido pela combinacdo 10% de licor negro e 3% de

extrato gambier, levando a uma temperatura de contracédo de 81,5°C.
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816 Concentragéo

Licor Negro
—— 5
—— 10

81,4

81,2

81,0

80,8

Média

80,6

80,4

80,2

80,0

3 6
Concentracao Extrato Gambier

Figura 6-3-Gréfico da interacdo entre a quantidade de extrato gambier e a concentragao de licor negro

Na figura 6-4 observa-se que néo vai haver qualquer interagdo entre a quantidade de
oxazolidina e a de extrato gambier, verificando-se que a variacdo da quantidade de extrato
gambier ndo provoca qualquer efeito na resposta ao contrario de uma variacdo da quantidade

de oxazolidina.

81,6 Concentragéo
L Ozaxolidina

81,4 ~ ~ —— 4
™~ —B— 8

81,2 ~ .

81,0 L

Média

80,2

80,0 . .
3 6
Concentracdo Extrato Gambier

Figura 6-4-Gréfico da interacdo entre a quantidade de extrato gambier e a concentragao de oxazolidina

A Tabela 6-3 apresenta os resultados da ANOVA para a variavel resposta estudada em

relacdo a média, sendo utilizado o teste F para determinar o grau de influéncia de cada fator.
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Estatisticamente, o0 F é uma razéo da varancia do fator sobre a variancia residual, e é
tradicionalmente usado para determinar o significado de um fator. A tabela ANOVA foi
calculada atraves das equacdes apresentada anteriormente.

Tabela 6-3- Tabela ANOVA para o ensaio 1

Somados Grausde Variancia

Fatores Graus de Somados A ) F
. Variancia F quadrados liberdade do . 9
controlados liberdade quadrados : . . Pooling
Pooling Pooling Pooling
A 1 1,5625 1,5625 - 25 100
B 1 0,0625 0,0625 - 0,0625 1 0
C 1 0,0625 0,0625 - 0,0625 1 0
Erro 0 0 0 0,125 2 0,0625
Total 3 1,6875 0,5625 100

Como foi explicado anteriormente os nimeros de graus de liberdade para o erro sédo
iguais aos graus de liberdade para a soma total dos quadrados menos a soma dos graus de
liberdade para os varios fatores. No presente estudo de caso, o numero de graus de liberdade
obtido para o erro foi zero, portanto, € necessario uma estimativa aproximada da soma dos
guadrados de erros que € obtida agrupando a soma dos quadrados correspondentes aos
fatores que tém a soma dos quadrados mais baixa. Este procedimento tem o nome de pooling.

No presente exemplo, os fatores B e C, sd@o os fatores com a soma dos quadrados médios
mais baixos. Por essa razdo foram usados para estimar a soma dos quadrados dos erros,
representando dois graus de liberdade.

A partir desta tabela foi possivel comprovar a influéncia indiscutivel da quantidade de
oxazolidina com uma percentagem de 100%.

Por sua vez é necessario comparar o Fcritico obtido pela tabela de Snedecor-Fisher com
o F obtido pela ANOVA. A tabela de Snedecor-Fisher para auxiliar na visualizagéo do Fcritico

esta no anexo B. O resultado esta apresentado na tabela seguinte.

Tabela 6-4- Tabela com valor F obtido pela ANOVA e F critico para o ensaio 1.

F ANOVA F Critico
25,00 18,51

Como o valor F obtido na ANOVA foi superior ao Fcritico, a quantidade exerce influéncia
na variavel resposta confirmando os dados obtidos anteriormente.
Outro dado que a ANOVA obtida pelo Minitab fornece é o valor-P ou P-value, também

conhecido como nivel descritivo ou probabilidade de significancia.
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E a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual sob a hipétese nula. Por
exemplo, num testes de hipétese, pode-se rejeitar a hipétese nula a 5% caso o valor-p seja
menor que 5%. Assim, uma outra interpretacdo para o valor-p, é que este € o menor nivel de
significancia com que se rejeitaria a hipotese nula. Em termos gerais, um valor-p pequeno
significa que a probabilidade de obter um valor da estatistica de teste como o observado é

muito improvavel, levando assim a rejeicdo da hipétese nula.

Tabela 6-5-Valores obtidos para P-valor.

Fatores P-
controlados value

Quantidade 0,038
Oxazolidina
Quantidade 0,808
Licor Negro
Quantidade 0,808
Extrato
Gambier

Como os fatores tém como base a quantidade de um extrato o teste de hipétese aplicado
vai ser igual para todos os fatores.

Teste de hipétese

HO:N&o existe diferenca no desempenho da quantidade do extrato na temperatura de
contragao.

H1: A quantidade de extrato conduz a uma diferenca na temperatura de contragao.

A partir da tabela 6-4 podemos concluir que para o teste de hipétese na quantidade de
oxazolidina rejeita-se HO porque p<0.05 o que vai significar que a quantidade de extrato vai
desempenhar uma diferenca na temperatura com 95% de confianca. Nesta caso assume-se
gue que a mudanca de nivel na quantidade de oxazolidina vai afetar a resposta.

Por sua vez na quantidade de licor negro e de extrato gambier aceita-se HO assumindo

gue ndo vai existir diferenca na temperatura devido a quantidade de extrato.

e Ensaio 2

Ap0s analise dos valores obtidos através do ensaio 1 decidiu-se realizar um novo ensaio

abrangendo outros fatores que se consideraram relevantes para o estudo em caso. O objetivo
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do ensaio foi otimizar a temperatura de contracdo da pele acima dos 81,5°C, o valor resultante
do ensaio 1.

Na tabela 6-6 e sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio 2 incluindo o célculo
da razé&o sinal/ruido obtidos a partir da equacgéo da caracteristica maior € melhor.

Tabela 6-6- Resultados obtidos no ensaio 2 e valores da razdo S/N

Experiéncia  Extrato Quantidade Quantidgde Temperatura Razéo
extrato Oxazolidina (°C) S/IN
1 Tara 3% 6% 83,5 38,433
2 Tara 6% 8% 83,0 38,381
3 Tara 9% 10% 83,0 38,381
4 Mimosa 3% 8% 83,0 38,381
5 Mimosa 6% 10% 83,0 38,381
6 Mimosa 9% 6% 85,0 38,588
7 Gambier 3% 10% 81,0 38,169
8 Gambier 6% 6% 82,0 38,276
9 Gambier 9% 8% 81,0 38,169

ApOs calculadas as médias, determinou-se a diferenca entre elas, ou seja, determinou-
se a diferencga entre os resultados obtidos entre o nivel 1 e o nivel 2 de cada factor. A analise
dessa diferenca permite ordenar os mesmos do mais para o0 menos influente. Quanto maior
for a diferenca entre os resultados obtidos para o nivel 1 e para o nivel 2. Esses resultados

estdo apresentados na tabela 6-7.

Tabela 6-7- Tabela de resposta para razdo S/N para o ensaio 2

) Quantidade
Nivel Extrato Quantidade Oxazolidina
Extrato
1 38,40 38,33 @J
2 38,45 38,35 38,31
3 38,21 38,38 38,31
Delta 0,24 0,05 0,12

Segundo a tabela 6-7- podemos assumir que o extrato € o fator com maior significancia.

Para uma melhor visualizacao e interpretacdo da tabela 6-7 cria-se um grafico conhecido

como a média das razbes S/IR como apresentado na figura 6-5. A combinacado 6tima obtida
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neste ensaio € um curtume com extrato mimosa com uma Quantidade de 9% combinado com
6% de oxazolidina.

Extrato Concentracdo Extrato |Concentracao Oxazolidina
3845

38,40
38,35

38,30

Média de Razdes S/N

38,25

38,20
Tara Mimosa Gambier 3 6 9 6 8 10

Sinal-ruido: Maior é melhor

Figura 6-5- Gréfico de efeito para a razéo S/N para o ensaio 2

De forma a compreender melhor a relagdo entre os fatores que compdem cada interacéo
foi necessario utilizar uma das ferramentas do projeto robusto, o grafico de interacao.

Na figura seguinte apresenta-se o grafico de interagdo entre o extrato e a sua quantidade.
Como era expetavel ha interacdo entre o extrato e a composi¢cédo, demonstrando que o efeito
provocado pela mudanga de nivel da quantidade de extrato na resposta depende do tipo de

extrato. Pode-se observar que o maior valor de resposta é atingido com extrato mimosa a 9%.
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Figura 6-6-Grafico da interacdo entre a quantidade de extrato e o extrato.

Na figura 6-7- apresenta-se o grafico de interagéo extrato e quantidade de oxazolidina e

verifica-se a existéncia de interacdo. A melhor condigéo é obtida pelo extrato de mimosa e 6%

de oxazolidina chegando a uma resposta de 85°C. A quantidade da oxazolidina esta

intimimamente relacionada com o tipo de extrato com que é combinado, podendo-se comparar

com os resultados obtidos a partir dos ensaio 1.
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Figura 6-7-Gréfico da interacdo entre a quantidade de extrato e a quantidade de oxazolidina

No gréfico de interacéo presente na figura 6-8, as linhas néo séo paralelas. Este efeito de

interacdo indica que a relacdo entre a quantidade de extrato depende da quantidade de

oxazolidina. Verifica-se que um maior valor da varidvel resposta é atingido pela combinacao

9% de extrato e 6% de oxazolidina.
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Figura 6-8-Gréfico da interacdo entre a quantidade de extrato e a quantidade de oxazolidina

Para verificar se a influéncia de cada factor tem um efeito significativo no resultado final,

realizou-se a andlise de variancia obtendo-se os resultados apresentados na tabela 6-9.

Tabela 6-8- Tabela ANOVA para o ensaio 2

Fatores Graus de Soma dos variancia = o P-
controlados liberdade gquadrados 0 value
Extrato 2 9,056 4,528 232127 74,44 0,041
Quantidade de 2 0,3889 0194 0999 320 05
extrato
Quantidade 2 2722 1361 6,996 2237 0125
Oxazolidina
Erro 2 0,3891 0,195 100,00
Total 8 12,556

Pela analise da ANOVA pode-se concluir que o fator com maior contribuicdo no resultado
final € o extrato com 74,44 %. Por oposicdo temos a quantidade de extrato com 3,20%.
Os valores de F calculados foram comparados com os valores de F tabelados para um

nivel de confianca de 95 %, tendo em conta os graus de liberdade de cada factor e do erro.
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Tabela 6-9- Tabela com valor F obtido pela ANOVA e F critico para ensaio 2

F ANOVA F
Critico
23,274
0,999 19,00
6,996

Pela tabela 6-9 prevé-se que o extrato como tem um valor de F superior ao Fcritico tenha
um efeito significativo na temperatura de contracdo. Por sua vez a quantidade de extrato e
oxazolidina ndo véao ter um efeito significativo porque o F é inferior ao fcritico.

Na tabela 6-8 também foi apresentado o valor-p que, como explicado se caracteriza como
a probabilidade que mede a evidéncia contra a hip6tese nula. Em seguida é apresentado o

teste de hipétese correspondente a este ensaio.

Tabela 6-10-Teste hip6tese para o ensaio 2

Extrato Quantidade de Extrato Quantidade de
Oxazolidina
HO N&ao existe N&o existe diferenca no N&o existe diferenca no
diferenca no desempenho da quantidade do desempenho da
desempenho do  extrato na temperatura guantidade de
extrato na oxazolidina na
temperatura temperatura
H1 O extrato A quantidade de extrato A quantidade de
desempenha um desempenha um diferenca na oxazolidina
diferenca na temperatura desempenha um
temperatura diferenga na
temperatura

A partir da tabela 6-10- podemos concluir que para o teste de hipétese no caso da variavel
extrato rejeita-se HO porque p<0.05 o que vai significar que o extrato vai desempenhar uma
diferenca no desempenho da temperatura com 95% de confianca. Por sua vez na quantidade
do extrato e na quantidade de oxazolidina aceita-se HO assumindo que n&o vai existir

N

diferenca no desempenho da temperatura devido a quantidade de extrato e oxazolidina

pressupondo que a mudanca de nivel nestes fatores néo vai afetar a resposta.

A metodologia Taguchi aplicada ao estudo do curtume de couro sem cromio 71



Bl
I; Instituto Superior de
\ ‘ Engenharia do Porto

O método Taguchi aplicado ao estudo do curtume de couro sem crémio 72



Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Capitulo 7-Concluséo e sugestao de trabalhos futuros

7.1. Conclusédo

Os desenvolvimentos e resultados desta dissertacdo contribuiram para o aumento do
conhecimento sobre o método Taguchi e a industria de curtumes, em particular quanto a
estabilidade hidrotérmica da pele.

Resumidamente a presente dissertagdo baseou-se em quatro grandes pontos: pesquisa,
brainstorming, aplicagédo do método Taguchi na parte experimental e andlise dos resultados.

A etapa de pesquisa teve por objectivo enquadrar no &mbito desta dissertacdo o método
Taguchi e a industria de curtumes, em especial o processo de curtume. Incidiu-se a pesquisa
também sobre a estabilidade hidrotérmica da pele, caso de estudo neste trabalho através da
otimizac@o da temperatura de contragdo para um curtume sem metais.

A fase de brainstorming iniciou-se com um diagnéstico, com o intuito de planear e
direcionar os ensaios a realizar. Ap6s uma andlise das vériaveis que podiam interagir no
processo dividiram-se entre variaveis ruido e variaveis controladas.

Dentro dessas varaveis pode-se identificar como fatores de ruido: regido e respetivo clima
onde o animal foi criado, processo de conservacdo, o estado da pele, hidratacdo da pele,
idade, sexo, operadores, entre outros.

Com o estudo do processo foram identificados os parametros controlados do processo
gue mais ocasionam problemas de Qualidade a partir de um diagrama causa efeito: a matéria
prima, o agente de curtume, o tempo e as condi¢des de operacao. A partir dai foram realizados
ensaios exploratérios de forma a avaliar e excluir a influéncia de alguns fatores.

ApGs interpretacdo dos ensaios exploratorios foram realizados dois ensaios com base no
método de Taguchi. No primeiro ensaio foi utilizada a matriz ortogonal L4 de Taguchi para o
planeamento de experiéncias e a respetiva andlise. Este estudo foi feito com trés parametros
de entrada (quantidade de oxazolidina,quantidade de licor negro e quantidade de extrato
gambier), com 2 niveis cada um.

Este ensaio vai de encontro & otimizacdo da temperatura de contragdo da pele através
da combinacdo de um aldeido e dois extratos vegetais, determinando-se 0s niveis 6timos de
cada parametro e a sua significancia.

Constatou-se a partir do célculo da razdo S/N, tendo como objetivo maior € melhor, que
foi para a temperatura de 45°C, uma quantidade de 8% de oxazolidina, 10% de licor negro e

3% de extrato gambier que se obteve uma temperatura de contracao de 81,5°C.
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Com a obtencao deste resultado pode-se afirmar que este € o conjunto de niveis que
apresenta menor variabilidade na resposta.

Das trés variaveis independentes que foram incluidas neste ensaio, verificou-se que a
guantidade de oxazolidina tinha, significativamente, maior impacto sobre a estabilidade
térmica da pele do que as outras variaveis independentes com uma significancia de 100%.

No ensaio 1 como o valor do F obtido na ANOVA foi superior ao Fcritico confirma-se que
a quantidade de oxazolidina exerce influéncia na variavel resposta. Verificou-se também que
neste ensaio existe uma interacao entre a quantidade de extrato gambier e a de licor negro,
demonstrando o efeito provocado pela mudanca de nivel da quantidade de licor negro na
resposta depende da quantidade de extrato gambier.

A partir do teste de hipotese assume-se que a mudanca de nivel na quantidade da
oxazolidina vai afetar a resposta com 95% de confianga.

Foi realizado mais um ensaio, por meio do método Taguchi, onde foi possivel a
determinag&o dos parametros 6timos de temperatura de contragdo com alteragéo de alguns
parametros, reiniciando o método Taguchi.

Assim sendo, decidiu-se por sua vez neste ensaio testar 3 fatores. Neste ensaio decidiu-
se usar uma combinacgéo de dois agentes de curtume, a oxazolodina e outro extrato ( mimosa,
tara ou gambier). Neste ensaio foi também avaliada a quantidade do extrato e a quantidade
de oxazolidina mantendo as restantes condi¢cdes do ensaio 1.

Ap0s analise dos resultados, a melhor combinacgao € a utilizagcao do extrato mimosa a 9%
com 6% de oxazolidina. A melhor combinacdo de parametros a ser utilizada depende do
objetivo que se deseja alcancar. Assim neste ensaio foi atingido o objetivo, otimizando-se a
temperatura de contracdo para 85 °C, um bom resultado para o curtume com agentes nao
minerais, ainda assim longe dos valores atingidos pelo curtume com cromio.

No ensaio 2 o tipo de extrato e quantidade de oxazolidina demonstraram ser parametros
capazes de alterar significativamente as caracteristicas da resposta,com uma percentagem
de contribuicdo de aproximadamente de 74 e 22% respetivamente. Verificou-se também que
as interacfes estdo presentes nestes trés fatores verificando-se a interacdo mais forte entre
a quantidade de extrato e a quantidade de oxazolidina, assumindo-se que a quantidade de
extrato depende intimamente da quantidade de oxazolidina.

Prevé-se também que o extrato tenha um efeito significativo na temperatura de contragao,
devido ao valor de F ser superior ao F critico.

Pelo teste de hip6tese corrobora-se todas as conclusdes, assumindo no caso do extrato
gue uma mudanca de nivel vai afetar a resposta com 95% de confianca. O oposto vai

acontecer com os outros fatores.
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Por fim, pode-se concluir que o método utilizado atendeu a todos 0s objetivos propostos
no trabalho de forma satisfatéria, apresentando as condi¢cdes que afetam a resposta de
maneira a obter os melhores niveis para o processo. Porém,a resposta ainda tem margem
para ser otimizada.

Com o método de Taguchi, nomeadamente por aplicagdo das matrizes ortogonais,
consegue-se uma diminuicdo do numero de ensaios a realizar e, consequentemente,
economizar tempo e reduzir 0s custos.

Apesar das criticas a0 método Taguchi verificou-se que com a escolha correta das
varidveis a serem estudadas, com a escolha dos pardmetros mais adequados para
representar a funcdo do produto e um procedimento experimental cuidadoso, a utilizagdo do

método de Taguchi podera ser uma mais valia.

7.2. Sugestao de melhoria

Como trabalho futuro e apesar do custo elevado associado a este tipo de testes, sugere-
se sempre a realizagdo da experiéncia de confirmag&o para validar a reprodutibilidade dos
resultados.

No presente estudo deveria ter-se efectuado repeticbes dos ensaios que permitissem o
calculo da média e desvio padrao dos mesmos, para se poder concluir sobre a sua precisdo
de modo a avaliar os fatores ruido, diminuindo assim a variabilidade dos resultados
aumentando a robustez do processo.

Sugere-se também numa fase preliminar, aplicar o método de Taguchi a uma maior
combinacdo de parametros, ou seja, aumentar o numero de fatores e niveis em estudo,
utilizando uma matriz adequada de forma a estudar a contribui¢do de cada um dos parametros
durante o processo de curtume. Uma outra proposta seria efetuar o mesmo estudo, mas

sempre que possivel com valores adequados 0 mais possivel a realidade do caso de estudo.
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Anexo A. -Template de um procedimento para as etapas do processo de curtume

ISEP/CIETI - Projeto TAGUCHI
PELE EM TRIPA_COURO AZUL_Dividida a 2,5 mm
Ensaio |
Temp? Tempo
Operacgao % Produto (°C) (min)
Lavar 300% |Agua 33 10
Despejar Banho
100% |Agua
2,0% Sulfato de aménio 13 45
Desencalar 0,5% | Bissulfito de sédio
0,1% | Acido Acético
Corte
Purga 0,4% ‘ Protabate P ‘ 33 | 30
Despejar Banho
Lavar 300% ‘ Agua ‘ 25 | 10
Despejar Banho
100% |Agua 30
1,0% Formiato de Sodio
1,0% | Hexametafosfato Sodio 30
0,3% | Acido acetico 15
0,3% | Acido acetico 15
0,3% | Acido acetico 60
0,3% Fungicida (1:10) 120
Curtume X Zoldine ZE (oxazolidina)
Corte
50,0% | Agua 35
Y Eutanol HM 50 (licor negro) 30
1,0% | Corilene HLG
z Extrato Gambier 16 h
50,0% | Agua 45 1h
0,5% | Acido Férmico 4h
Retirar a pele, Espremer, Estirar, Repousar até dia seguinte Determinar a Temperatura de
Contraccéao
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ISEP/CIETI - Projeto TAGUCHI
PELE EM TRIPA_COURO AZUL_Dividida a 2,5 mm
Ensaio I
Temp? Tempo
Operacéao % Produto (°C) (min)
Lavar 300% |Agua 33 10
Despejar Banho
100% |Agua
2,0% Sulfato de amaénio 33 45
Desencalar 0,5% Bissulfito de sodio
0,1% | Acido Acético
Corte
Purga 0,4% \ Protabate P 33 \ 30
Despejar Banho
Lavar 300% \ Agua 25 \ 10
Despejar Banho
100% | Agua 30
1,0% Formiato de Sodio
1,0% | Hexametafosfato Sodio 30
0,3% | Acido acetico 15
0,3% | Acido acetico 15
0,3% | Acido acetico 60
0,3% Fungicida (1:10) 120
Curtume X Zoldine ZE (oxazolidina)
Corte
50,0% | Agua 35
10,0% | Eutanol HM 50 (licor negro) 30
1,0% Corilene HLG
Y Tipo de extrato 16h
50,0% |Agua 45 1h
0,5% | Acido Férmico 4h
Retirar a pele, Espremer, Estirar, Repousar até dia seguinte Determinar a
Temperatura de Contracc¢ao
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Anexo B.- Tabela da distribui¢cdo F de Snedecor a 5%
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O método Taguchi aplicado ao estudo do curtume de couro sem cromio



