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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
Método Taguchi, dispositivo médico, impregnac¢do, parametros do processo.

RESUMO

A realizacdo deste trabalho surge na fase de desenvolvimento do produto e processo
numa empresa de dispositivos médicos, nomeadamente substituto dsseo.

A produgdo de substitutos oésseos apresenta elevados requisitos normativos e
regulamentares, também o consumidor destes produtos apresenta elevados requisitos
de qualidade.

Na fase de producdes piloto detetou-se a existéncia de um problema de qualidade nos
blocos de substituto ésseo. O trabalho apresentado foi desenvolvido em contexto real
exigindo a compreensdo do processo produtivo e do produto. Através de uma analise
multidisciplinar permitiu direcionar o problema para o processo de impregnagao. O
processo de impregnacdo visa a introdu¢do de uma suspensdao de matérias primas, no
interior da espuma de poliuretano. Para este processo revelou-se necessario analisar os
parametros do processo e o seu efeito no problema de impregnacdo detetado. Em
complemento ao estudo experimental foi desenvolvido o estudo R&R para o sistema de
medicdo. O estudo R&R para os instrumentos de medicdo, paquimetro e balanca
evidencia que variabilidade do sistema de medicdo é desprezdvel em relagdo a
variabilidade total do processo de impregnacao.

O estudo do processo de impregnacao foi desenvolvido de acordo com o DOE, através
do método de Taguchi. Para a experiéncia realizada foram identificados seis fatores e
uma interacao alocados numa matriz Ls, num total de oito ensaios com apenas uma
replicacdo e com seis unidades (lote minimo para a producdo) por cada ensaio. As
respostas de qualidade identificadas para o estudo sao a massa, do tipo Maior-é-Melhor,
e a area, do tipo Menor-é-Melhor. A andlise dos resultados foi desenvolvida através da
analise grafica e andlise de varidancia para cada resposta da qualidade individualmente.
A analise de variancia ANOVA foi desenvolvida em duas etapas distintas. Na fase inicial,
para todas as observacbes do estudo. Na fase seguinte foi realizada a andlise de
variancia para a razdo S/R recorrendo ao pooling up dos fatores menos significativos.
Para a e resposta de qualidade massa constatou-se como fatores significativos, a
velocidade de impregnacdo, volume do frasco, tempo de impregnacao e a interacao
relacdo PU/B-TCP e concentracdo de sélidos. Para a resposta area constatou-se como
fatores significativos, a relagdo espuma PU/B-TCP, a concentra¢do de sdélidos na
suspensado, a interacgdo relagdo espuma PU/B-TCP e concentrac¢do de sélidos, o tempo
de impregnacdo e o volume do frasco. No entanto, os resultados obtidos para ambas as
respostas estudadas, a massa e a area, a variabilidade do processo é claramente
superior ao efeito dos fatores significativos. Para trabalhos futuros recomenda-se a
retirada dos fatores ndo significativos, adicionando novos fatores ndo incluidos no
estudo realizado.
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ABSTRACT

KEYWORDS
Taguchi method, medical device, impregnation, process parameters.

ABSTRACT

This work comes at the product and process development stage in a medical device
company, namely bone substitute. The production of bone substitutes has high
regulatory and regulatory requirements, also the consumer of these products has high
quality requirements. In the pilot production phase, a quality problem was detected in
the bone substitute blocks. The work presented was developed in a real context
requiring an understanding of the production process and the product. Through a
multidisciplinary analysis allowed to direct the problem to the impregnation process.
The impregnation process aims to introduce a suspension of raw materials into the
polyurethane foam. For this process it was necessary to analyse the process parameters
and their effect on the impregnation problem detected. In addition to the experimental
study, the R&R study for the measurement system was developed. The R&R study for
measuring instruments, callipers and scales shows that the variability of the measuring
system is negligible in relation to the total variability of the impregnation process.

The study of the impregnation process was developed according to the DOE through the
Taguchi method. For the experiment, six factors and one interaction allocated in an L8
matrix were identified, in a total of eight single replication assays and six units (minimum
production lot) per each assay. The quality responses identified for the study are the
Greater-is-Best mass and the Smaller-is-Best area. Results analysis was developed
through graphical analysis and analysis of variance for each quality response
individually. The ANOVA analysis of variance was developed in two distinct steps. In the
initial phase for all study observations. In the next phase, the analysis of variance for the
S/R ratio was performed using the pooling up of the least significant factors. For the
mass quality response, significant factors were: impregnation speed, flask volume,
impregnation time and the interaction PU/B-TCP and solids concentration. For the area
response it was found as significant factors: PU/B-TCP foam ratio, suspension solids
concentration, PU/B-TCP foam interaction and solids concentration, impregnation time
and flask volume. However, the results obtained for both the studied responses, the
mass and the area, the process variability are clearly superior to the effect of the
significant factors. For future work, the removal of non-significant factors is
recommended, adding new factors not included in the study.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Este projeto apresenta o trabalho desenvolvido numa empresa de dispositivos médicos.
Surge num contexto de elevada exigéncia para a empresa, de mudancas estruturais e
estratégicas. A empresa apds décadas na distribuicdo de dipositivos médicos na area da
ortopedia avanca para a producdo de dispositivos médicos, mais especificamente,
substitutos ésseos. Este projeto decorre numa fase de desenvolvimento do produto e
do processo produtivo, anterior a produgdo e comercializagao do produto.

Por motivos de confidencialidade a informacdo apresentada estd restrita apenas ao
essencial para o desenvolvimento do estudo.

1.1 MOTIVACAO

No contexto atual as organiza¢Ges estdo atentas e reativas as necessidades dos clientes,
esta posicdo no mercado global exige a producdo com menor tempo, custos e recursos
possiveis mantendo elevados niveis de qualidade. A capacidade de adaptacdo e
gualidade dos produtos é assegurada através da aplicacdo de iniUmeras ferramentas e
métodos. O método de Taguchi alinha-se como um método aplicado na engenharia da
qualidade e, embora tenha sido desenvolvido para aplicacdes em contexto industrial, é
atualmente aplicado a diversas areas cientificas.

A industria de dispositivos médicos, no contexto particular, a producdo de substitutos
dsseos, encontra-se sob elevado controlo legislativo e normativo. No entanto, a
qualidade dos produtos é também essencial a sobrevivéncia das empresas produtoras.
Neste sentido a aplicagdo do método de Taguchi mostra-se essencial na melhoria da
qualidade dos produtos. Neste projeto a aplicacdo do método de Taguchi surge numa
fase de desenvolvimento do produto e processo. A realizacdo de producdes piloto do
produto revelaram problemas de qualidade. O substituto dsseo deve apresentar uma
forma geométrica retangular e porosidade uniforme. No entanto, verificou-se a
existéncia de um “vazio” no interior do substituto ésseo, constituindo um problema de
qualidade do produto. A andlise ao processo produtivo revelou que este problema
estava associado ao processo de impregnacdo. Através deste projeto é realizado um
estudo ao processo de impregnacdo e sdao obtidos resultados essenciais para o
desenvolvimento do processo produtivo, uma vez que, a empresa ndo possuia dados
sobre o desempenho do processo de impregnacao.

1.2 OBIJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o estudo do processo produtivo do substituto ésseo,
especificamente o processo de impregnacdo. Pretende-se estudar o efeito dos
parametros do processo de impregnacdo no problema de qualidade “vazio”.
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Assim para alcangar o objetivo tragado sao desenvolvidos os seguintes elementos:
e Definir e delimitar o problema em analise;
e Estudar os parametros do processo de impregnacao;
e Aplicacdao do método de Taguchi ao problema e processo em estudo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em 4 capitulos:

Capitulo 1: Introdugao

No primeiro capitulo apresenta um enquadramento geral do trabalho desenvolvido ao
longo deste relatdrio bem como os objetivos tracados, motivacdo e a estrutura do
presente relatério.

Capitulo 2: Revisao Bibliografica

No segundo capitulo é realizada uma revisao bibliografica, focada nos conceitos
cientificos que sustentam o desenvolvimento do trabalho realizado. Particularmente no
método de Taguchi e dispositivos médicos.

Capitulo 3: Desenvolvimento do estudo

No terceiro capitulo sdo descritos o processo produtivo e o produto em estudo. Define-
se 0 problema em estudo e desenvolve-se a aplicacdo do método de Taguchi, a
realizacdo da experiéncia e andlise dos resultados obtidos.

Capitulo 4: Conclusdes
No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes para o trabalho desenvolvido, assim
como consideragdes sobre trabalhos futuros para complementar o estudo efetuado.

APLICACAO DO METODO DE TAGUCHI NA INDUSTRIA DE DISPOSITIVOS
MEDICOS ANGELA PEREIRA



REVISAO BIBLIOGRAFICA







REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo realiza-se a revisao bibliografica da metodologia cientifica que fundamenta
o desenvolvimento deste estudo. Aborda-se a metodologia do desenho de experiéncias, o
método de Taguchi e os dispositivos médicos.

2.1 DOEE O METODO DE TAGUCH]

O desenho de experiéncias, também designado por DOE, abreviatura para o termo anglo-
saxonico Design Of Experiments, é um método que testa um conjunto de alteracdes
planeadas nas varidveis de entrada de um processo com o objetivo de identificar o seu
impacto na resposta do processo (Montgomery, 2017).

O método de Taguchi consiste num método de desenho de experiéncias fatorais
fracionadas. Ou seja, apenas uma parte das combinacGes possiveis é executada. Genichi
Taguchi prop6s a execucdo de uma parte das combinacdes possiveis através da aplicacao
de matrizes ortogonais, definindo assim as combinacdes a aplicar na execucdo da
experiéncia (Roy, 2010).

2.1.1 ENQUADRAMENTO HISTORICO

Genichi Taguchi introduziu um conjunto de novos conceitos estatisticos com importante
aplicacdo na engenharia da qualidade. No periodo pds 22 Guerra Mundial, no Japao, a
qgualidade dos sistemas telefdnicos mostrava-se insuficiente. Para elevar a qualidade deste
sistema foi criado um centro de investigacdo, Electrical Communication Laboratories,
semelhante aos Laboratdrios Bell. Taguchi assume a responsabilidade da producdo e
qualidade do centro de investigacdo. Ele verifica a aplicagdo de recursos avultados na fase
experimental e de testes e por outro lado, pouca sistematizacdo em melhoria desta fase.
Taguchi comeca por desenvolver técnicas de otimizacdo experimental, desenvolvendo uma
nova perspetiva da qualidade (Roy, 2010).

Segundo Taguchi “A Qualidade de um produto determina-se pela perda econdmica imposta
a sociedade a partir do momento em que o produto estad para ser distribuido” (Requeijo &
Pereira, 2012).

Para minimizar esta perda, Taguchi considera necessario fabricar produtos insensiveis, ou
robustos, a ruidos provocados pelos fatores ndo controlaveis que afetam o desempenho
dos processos (Requeijo & Pereira, 2012).

O autor defende uma abordagem integrada para a concecdao e desenvolvimento de
processos e produtos robustos, esta abordagem é designada por controlo de qualidade off-
line.

O conceito desenvolvido por Taguchi atinge especial énfase nos anos 80 do século XX,
atualmente o método de Taguchi € mundialmente aplicado em varias areas cientificas com
grande sucesso, melhorando a qualidade de produtos e processos. Surge também alguma
controvérsia no que respeita a modelacdo matematica, no entanto, o método permitiu

aumentos de qualidade significativos.
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A aplicacdo do método de Taguchi permite parametrizar a qualidade de um produto ou
processo com o recurso ao planeamento de experiéncias. Este método enquadra-se no
método off-line de qualidade. Ou seja, o esfor¢o para melhorar a qualidade é desenvolvido
antes da producdo, na fase de testes (Roy, 2010).

2.1.2  FUNDAMENTOS E CONCEITOS DO DESENHO DE EXPERIENCIAS

O desenho de experiéncias constitui uma poderosa ferramenta de melhoria dos processos
e produtos. A reducdo sistematica da variabilidade permite a concecdo de produtos e
processos robustos com baixa influéncia de fatores de ruido externos, satisfazendo diversas
partes interessadas numa organizagao.

Tradicionalmente no planeamento da experiéncia o investigador fazia variar um fator de
cada vez. Desta forma a variacdo de um fator e manutencdo dos restantes permitia verificar
a influéncia desse fator na carateristica de qualidade em estudo. Nos meados dos anos 20
e 30 do século passado Fisher desenvolveu, na Agicultural Experimental Station, uma teoria
cientifica baseada na experimentacdo. A aplicacdo de métodos algébricos e estatisticos e
estudos também desenvolvidos por outros autores como Montgomery, G. Box, J. Turkey,
D. Cox, entre outros, contribuiram para a difusdo do DOE.

No DOE sao usados alguns conceitos que importa enumerar (Requeijo & Pereira, 2012):

Experiéncia ou ensaio — teste no qual se efetuam alteracdes de determinadas varidveis ou
parametros do processo para observar as mudancas que ocorrem na carateristica da
unidade experimental. A unidade experimental consiste na entidade na qual sao feitas as
medi¢des de uma ou mais carateristicas.

Fatores controlaveis — correspondem aos fatores que podem ser alterados e definidos
durante a execucdo da experiéncia. Estes fatores podem ser categorizados em qualitativos,
como o operador da maquina, maquina utilizada, ou quantitativo, como a tempo de
rotacao, velocidade de rotacdo entre outros.

Fatores ndo controlaveis — correspondem aos fatores que ndo sdo controlados, sofrem
alteracdo natural e influenciam a resposta da experiéncia. Estes fatores podem ser as
condicGes climatéricas ndo controladas durante a execucdo da experiéncia (temperatura e
humidade).

Varidveis de resposta — corresponde as varidveis resultantes do sistema que sdo
determinadas pela entrada de fatores controlaveis e ndao controlaveis.

Niveis de fatores — correspondem ao nivel de cada fator, de acordo com a intensidade,
para a realizacdo da experiéncia.

Replicacdo — é a repeticdo de uma experiéncia em condi¢Oes andlogas. As réplicas ndo sdo
os valores de uma resposta medidos numa mesma experiéncia, mas os valores obtidos por
replicacdo dessa experiéncia.
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Realizagdo aleatdria — a realizacdo experimental deve ser efetuada de forma aleatdria
garantindo que as observagdes correspondem a varidveis aleatérias independentes.
Montgomery (2017) representa um modelo de um processo ou sistema, Figura 1.

O processo produtivo é constituido por fatores de entrada controldveis (xi, x2, ..., X»), que
sdo processados de acordo com pardametros definidos e ajustaveis como por exemplo,
temperatura, pressao velocidade de corte, etc.. Os fatores de entrada incontrolaveis ou de
dificil controlo (z1, z2, ..., zn) como por exemplo fatores ambientais, propriedades de
matérias-primas fornecidas externamente. O processo produtivo permite a transformacao
de matérias primas em produtos acabados, com diferentes carateristicas de qualidade. A
carateristica de saida corresponde a carateristica de qualidade que é medida do processo
(Montgomery, 2017).

Fatores Controlaveis

X1 Xz X
Entradas Processo Saiydas
Z‘i‘ ZZ Zn

Fatores Nao Controlaveis
Figura 1 — Modelo de um processo ou sistema produtivo (adaptado) (Montgomery, 2017)

O planeamento fatorial completo permite o estudo de todas as combinagdes possiveis
entre os niveis e fatores em estudo. O numero de ensaios necessarios para o estudo
depende do numero de fatores e de niveis. Ou seja, num estudo para sete fatores a dois
niveis sdao possiveis 128 combinagdes diferentes, neste método todas as combinagdes sdo
estudadas, Tabela 1.

Tabela 1 — Matriz fatorial completa com 7 fatores e 2 niveis (adaptado) (Roy, 2010)

A B C D E F G
1 2 1 2 1 2 2 1
2 2 2 2 2 1 2 2
3 2 2 2 1 2 2 1
4 1 1 1 2 1 2 2
126 1 1 1 2 2 1 2
127
128 2 1 2 1 2 2
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Este método pode implicar um elevado nimero de ensaios e consequentemente elevado
custo. Para determinado nimero de fatores e niveis a realizagdo dos ensaios torna-se
impraticavel.

Esta técnica requer um elevado numero de experiéncias. Ou seja, quando analisados
fatores de dois niveis, o nimero de experiéncias pode ser representado por r x 2. Onde r
representa o nimero de réplicas e k o numero de fatores a considerar. Na perspetiva de
minimizar o nimero de experiéncias surgiu o planeamento fatorial fracionado. No método
de Taguchi, ndo ha interesse nos resultados isolados de uma determinada combinacao,
mas na variacdo média da resposta ao longo de um certo nimero de experiéncias. Neste
método, apesar de ndo se usar uma matriz completa, é possivel estudar todas as
combinacdes de fatores através do recurso de matrizes ortogonais. As matrizes designam-
se de L, onde n corresponde ao niumero de ensaios. Ou seja, a uma matriz Lo corresponde
a uma matriz com 9 ensaios.

A aplicacdo da metodologia de Taguchi requer uma abordagem sistemdatica com o objetivo
de obter resultados consistentes. O desenho de experiéncias através do método de Taguchi
obedece ao planeamento de experiéncias DOE. Esta metodologia divide-se em trés
momentos fundamentais (Tabela 2): planeamento, execucao e andlise (Ross, 1996).

Tabela 2 — Etapas do DOE (adaptado) (Ross, 1996)

Etapas do DOE
Planeamento 1. Caraterizacdo do problema;
2. Definicdo do objetivo da experiéncia;
3. Definicdo das caracteristicas pretendidas;
4. ldentificacdo dos fatores de controlo que devem
influenciar essas caracteristicas;
5. Identificacdo dos fatores de ruido;
6. Escolha dos niveis dos fatores;

7. Selecdo da matriz ortogonal adequada;
8. Selecdo das interacdes que podem influenciar as
caracteristicas;

Execucdo 9. Execucdo das experiéncias;

Andlise 10. Andlise e interpretacdo dos resultados;
11. Realizacdo da experiéncia de confirmacao.

Outros autores defendem também uma abordagem sistematica do desenho de
experiéncias, no entanto apresentam metodologias com fases distintas. Peace (1993)
referéncia as fases do desenho experimental nas seguintes fases: planeamento, desenho,
execucdo e analise.

2.2 METODO DE TAGUCH]

Taguchi desenvolveu um método para aplicacdo de DOE em contexto industrial, reduzindo
e simplificando as experiéncias fatoriais. Segundo Roy (2010), Taguchi apresenta uma nova
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abordagem para o desenho de experiéncias, orientado para a aplicacdo industrial
enfatizando:

1. Estratégia do Projeto Robusto

2. Funcgdo Perda

3. Arranjo Ortogonal da matriz de experimental

4. Andlise Sinal-Ruido

2.2.1 PROJETO ROBUSTO

Para alcancgar a robustez de um produto a qualidade deve ser planeada desde a fase de
projeto do produto e continuar nas fases de producdo e fabrica¢do. Durante estas fases
devem ser desenvolvidas as seguintes etapas (Taguchi, 1990):

Projeto do sistema — nesta fase desenvolve-se um protétipo bdsico que desempenha as
fungdes desejadas para o produto com o desvio minimo de valores nominais de
desempenho. O projeto de sistema determina processos industriais necessarios para a
execuc¢ado das vdrias etapas produtivas.

Projeto de parametros — esta fase surge depois de estabelecido o projeto do sistema, e
permite estabelecer os parametros 6timos para a cada elemento do sistema, diminuindo
os desvios funcionais do produto. A determinacdo dos niveis 6timos dos parametros, sdo
obtidos através dos métodos de experimentacdo. Nesta fase do projeto sdao determinadas
as combinagdes 6timas para os parametros e niveis de todos os componentes do produto.
O projeto de parametros, na perspetiva da producdo, determina niveis operacionais dos
processos industriais minimizando a variacao dos parametros.

Projeto de tolerancias — nesta fase do projeto é determinada a tolerancia individual de
cada parametro, sendo estabelecido a relagdo de perda da qualidade-custo. Assim, nesta
fase determina-se as amplitudes 6timas para as condi¢des operacionais que minimizem o
custo total da variacdo do produto.

2.2.2 FUNCAO PERDA

A funcdo perda da qualidade desenvolvida por Taguchi tem como objetivo determinar a
perda econdmica resultante da qualidade de um produto. A perda ocorre quando uma
caracteristica funcional da qualidade de um produto se afasta do valor nominal 6timo. Para
cada carateristica de qualidade pode ser definida uma fungdo que representa a perda
econdmica e o desvio relativamente ao valor 6timo. No entanto, outros fatores como o
tempo e recursos necessarios para determinar essas relacdes tornam-se impraticaveis.
Assim, Taguchi apresenta a funcdo quadratica como o modelo mais ajustado para o calculo
da perda de qualidade dos produtos (Ealey, 1994).

A avaliacdo do nivel da qualidade dos produtos recorrendo a funcdo perda para as
seguintes tolerancias:
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a) O valor nominal é melhor — as carateristicas da qualidade cuja tolerancia nominal
¢ exigida apresentam um valor nominal como valor 6timo. Este tipo de tolerancia é
requisito para muitos produtos, pegas, elementos e componentes quando um
tamanho (ou carateristica) nominal é preferivel. Carateristicas como a dimensao,
folga, viscosidade, cor, composi¢cdo quimica sdao exemplo de nominal é melhor
(Taguchi, 1990).
O afastamento entre as carateristicas do produto e o valor alvo representa-se por:

L=K(y—m)? onde, K =22

0
43
L corresponde ao custo da perda, y ao valor verificado para as carateristicas do produto, m
ao valor alvo para as carateristicas. K representa uma constante de proporcionalidade, a
perda para o consumidor (Ao) representa a perda média quando o desvio da carateristica
excede a tolerancia funcional, resultando no custo médio para o consumidor em substituir,
reparar o produto, bem como a insatisfacdo com o produto. A estes valores podem ainda
ser adicionados outros custos, como o tempo de espera, tempo de espera com
substituicdo/reparacdo, tempo de espera com a impossibilidade de uso do produto. A
tolerancia funcional (Ao) representa o valor maximo admissivel de desvio para uma
carateristica da qualidade para o consumidor (Taguchi, 1990). Graficamente a fungao perda
apresenta-se na Figura 2.

A

Ap

Y

— >
¥
LSL 4, UsL

Figura 2 - Grafico da Fungdo Perda (adaptado) (Ross, 1996)

A Figura 2 apresenta no eixo das abcissas o valor alvo (m), a tolerdncia funcional (4¢) em
ambos os sentidos, estabelecendo os limites de qualidade superior (USL) e inferior (LSL),
para a carateristica de qualidade, Y. Atingido o valor alvo, a perda corresponde a zero (L=0).
O desvio do valor alvo aumenta a perda em ambos os sentidos, atingindo o valor maximo
no limite da tolerancia funcional. A perda para o consumidor (Ao) é incorrida quando o valor
da caracteristica de qualidade coincide com o limite de qualidade superior (ULS) ou inferior
(LLS)(Ross, 1996).

b) O menor valor é melhor — as carateristicas de qualidade do tipo “quanto menor
melhor” apresentam valores ndo-negativos, cujo valor étimo corresponde a zero.
Sao exemplos deste tipo de carateristica o nivel de desgaste, deterioragao,
impurezas, contaminagao. A fungdo perda das carateristicas do tipo menor é
melhor com a especificacdo em zero calcula-se através da equacao:
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A

L = Ky?onde, K = =
0

Em que L representa a perda, y o valor observado para as carateristicas e k a constante de

proporcionalidade.

O grafico da Figura 3 apresenta a func¢do perda (L) para carateristicas da qualidade do tipo
menor é melhor. A perda atinge o valor minimo (L=0) quando a valor da carateristica de
qualidade é zero (y=0). A perda aumenta a medida que a tolerancia funcional aumenta. A
perda para o consumidor é incorrida quando o valor da caracteristica de qualidade assume
o limite superior de qualidade (USL).

Y
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>

Y
Aa USL

Figura 3 — Grafico da fungdo perda para carateristicas menor é melhor (adaptado) (Ross, 1996)

c) O maior é melhor — as carateristicas de qualidade do tipo “quanto maior é melhor”
correspondem a carateristicas funcionais que apresentam o maior valor possivel,
como otimo. Um exemplo destas carateristicas sdo a resisténcia mecanica,
rendimento dos combustiveis (Taguchi, 1990). Para carateristicas da qualidade do
tipo maior é melhor a equacgao pode ser escrita da seguinte forma:

Em que L representa a perda, y o valor observado para as carateristicas e k a constante de
proporcionalidade.

O gréfico da Figura 4 apresenta a funcdo perda para carateristicas da qualidade do tipo
maior & melhor. A perda atinge o valor maximo quando a valor da carateristica de qualidade
€ o menor possivel (y=0). A perda para o consumidor é incorrida quando o valor da
caracteristica de qualidade assume o limite inferior de qualidade (LSL).

-~
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Figura 4 — Gréfico da fungdo perda para carateristicas maior € melhor (adaptado) (Ross, 1996)
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2.2.3 ARRANJOS ORTOGONAIS DA MATRIZ EXPERIMENTAL

A execugao de experiéncias na industria com muitos fatores e custos avultados, tornam o
planeamento fatorial completo impraticavel. Taguchi desenvolveu experiéncias fatorais
fracionadas de arranjo ortogonal que permitem a realizagdo de um menor nimero de
experiéncias para um determinado numero de fatores (Roy, 2010).

A aplicagdo de uma matriz de AO é precedida de uma andlise do problema em estudo.
Nesta fase define-se objetivamente o problema em estudo, a resposta e carateristica da
qualidade. A determinacdo dos fatores envolvidos no problema em estudo pode ser
realizado através da constituicdo de uma equipa multidisciplinar recorrendo a ferramentas
como o brainstorming e diagrama de Ishikawa, Figura 5 (Roy, 2010).

&
o
-z, z=
B = %%
o . e
[=] o (=]
= EFEITO

Figura 5 — Diagrama Ishikawa

A definicdo de fatores constitui uma etapa importante, pois a sele¢cao ou omissao de fatores
no estudo pode conduzir a conclusdes erradas ou imprecisas. Os fatores selecionados para
a realizacdo da experiéncia devem apresentar elevada influéncia na resposta e serem
controlaveis em ambiente industrial (Roy, 2010).

Os niveis de estudo para os fatores selecionados devem ser numa fase inicial dois,
exequiveis em ambiente industrial e préximos dos valores atuais (Peace, 1993).

Taguchi propos a utilizacdo de experiéncias fatorais fracionadas através da aplicacao de
matrizes ortogonais normalizadas. Estas matrizes normalizadas permitem a aplicacdo para
diferente nimero de fatores e ensaios. Uma matriz classifica-se de ortogonal quando se
verifica que cada coluna é estatisticamente independente, no ambito da experimentacao
de uma forma geral sdo utilizadas matrizes com dois ou trés niveis para todos os fatores.
As matrizes mais usuais para fatores com dois niveis sdo Lg, L12 e Lis. Para matrizes de trés
niveis sdo utilizados frequentemente as matrizes Lo e Ly;. Apesar de utilizagdo menos
frequente, é possivel a utilizacdo de matrizes ortogonais cujos fatores apresentem
diferentes niveis. Por exemplo, a matriz Lss permite o estudo de 23 fatores, dois quais 11
com a atribuicdo de 2 niveis e 12 fatores com a atribuicao de 3 niveis.

A Tabela 3, apresenta matrizes ortogonais para diferentes niveis e fatores de estudo.
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Tabela 3 — Matrizes Ortogonais para diferentes niveis e fatores de estudo (adaptado) (Roy, 2010)

N2 Maximo N2 Maximo de colunas por

Matrizes N2 de .
Ortogonais ensaios de fatores nivel

de controlo 2 3 4 5
La 4 3 3 - - -
Ls 8 7 7 - - -
Lo 9 4 - 4 - -
L12 12 11 11 - - -
Lis 16 15 15 - - -
Lig 18 8 1 7 = -
Las 25 6 - - - 6
La7 27 13 - 13 - -
L32 32 31 31 - - -
L32 32 10 1 - 9 -
Lss 36 23 11 12 - -
Lso 50 12 1 - - 11
Lsa 54 26 1 25 - -
Lea 64 63 63 - - -
Lea 64 21 - - 21 -
Ls1 81 40 - 40 - -

No método de Taguchi os niveis, baixo e alto sdo designados por 1 e 2 (ou nos casos de 3
niveis, 1, 2 e 3). A matriz Ls permite a alocacdo de sete fatores com 2 niveis (1 para o nivel
inferior e 2 para o nivel superior). A Tabela 4 apresenta a alocacdo de fatores e niveis para
a matriz Ls (Anexo A).

Tabela 4 — Matriz Lg (adaptado) (Roy, 2010)

Ensaio A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 2 2 2

3 1 2 2 1 1 2 2

4 1 2 2 2 2 1 1

5 2 1 2 1 2 1 2

6 2 1 2 2 1 2 1

7 2 2 1 1 2 2 1

8 2 2 1 2 1 1 2

No entanto, em algumas experiéncias os fatores apresentam interagdes entre si afetando

o valor de resposta, ou seja, o valor de um fator repercute-se no efeito do outro. A
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indicacdo de uma interacdo apresenta terminologia “x” entre os fatores de interacdo. Ou
seja, para representar a interacdo entre os fatores B e C deve ser indicado um fator com a
terminologia “BxC”. A alocagdo das interagdes na matriz ortogonal estd pré-definida de
acordo com a tabela triangular e grafos lineares. Para a matriz Lg os grafos lineares possiveis
apresentam-se na Figura 6 (Anexo A).

1 2
3 5 7
O 1 4
2 5]
6 4 7
a b

Figura 6 — Grafos Lineares AO Lg (adaptado) (Ross, 1996)

Para analisar a interagdo entre dois fatores é necessario atribuir uma coluna a interagao. A
alocacdo da interagdo na matriz é obtida através do cruzamento das colunas dos fatores
em causa. No caso de ambos os fatores apresentarem niveis iguais, atribui-se ao nivel 1 a
interacao, caso os fatores apresentem niveis diferentes é atribuido o nivel 2 a interagdo. A
Figura 6 (a, b) apresentam ambos os grafos da matriz Ls. Nesta representacdo grafica os
nddos correspondem as colunas dos fatores e as linhas que une os nédos corresponde a
coluna de interagdo entre esses. A interagao entre os fatores da matriz também esta
representada através da tabela de interagdes para a matriz Ls, Tabela 5 (Roy, 2010).

Tabela 5 — Interagdes na matriz Lg (adaptado) (Roy, 2010)

Coluna 1 2 3 4 5 6 7
1 (1) 3 2 5 4 7 6
2 (2) 6 7 4 5
3 (3) 7 6 5 4
4 (4) 1 2 3
5 (5) 3 2
6 (6) 7
7 (7)

Nesta tabela os nimeros entre paréntesis e a negrito representam os fatores, a interacao
entre ambos os fatores indica o numero da coluna da interagdo. Ou seja, na coluna 3
contem a interacdo entre os fatores 1 e 2. Na coluna 6 esta contida a interacdo entre os
fatores 2 e 4. A Tabela 6 apresenta a matriz Ls com a interagdo entre o fator A e B nas
colunas 1 e 2 alocado na coluna 3.

Tabela 6 — Matriz ortogonal Ls com 6 fatores e 1 interagdo (adaptado) (Roy, 2010)

Ensaio A B AxB C D E F
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
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A Tabela 7, apresenta uma matriz ortogonal Ls para 4 fatores e 3 interagdes (AxB, AxC e

BxC).

Tabela 7 — Matriz ortogonal Ls com 4 fatores e 3 interagdes (adaptado) (Roy, 2010)

Ensaio A B AxB C AxC  BxC D
1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 2 2 2

3 1 2 2 1 1 2 2

4 1 2 2 2 2 1 1

5 2 1 2 1 2 1 2

6 2 1 2 2 1 2 1

7 2 2 1 1 2 2 1

8 2 2 1 2 1 1 2

A matriz Lo permite a alocacdo de 3 niveis (1, 2 e 3) e 4 fatores (A, B, C e D). A Tabela 8
apresenta a matriz Lo,

2.2.4

Tabela 8 — Matriz ortogonal L9 com 4 fatores e 3 niveis (adaptado) (Roy, 2010)

Ensaio

[y

O (W IN([O|U»n | (W|N

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3

WIN[(FPRPIWIN[(PIW[IN|R|®

N R WL TWINWIN (-6

Rrlw|v|IN|Rr|lwlw N |~ |O

INCLUSAO DE FATORES DE RUIDO NA EXPERIENCIA

Taguchi recomenda a inclusdo de fatores controlaveis e fatores ndo controlaveis (fatores
de ruido) na experiéncia. Assim, a alocagdo dos fatores controldveis designa-se por matriz
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interna, e dos fatores de ruido de matriz externa. Ambas as matrizes sao agrupadas como
mostra a Figura 7. Na figura a matriz interna é uma Ls, com sete fatores e a matriz externa
uma Ls com 4 fatores de ruido. A matriz externa pode ser uma matriz de Taguchi ou outra
matriz dependendo da informacdo necessaria ao estudo a desenvolver (Requeijo & Pereira,
2012).

Matriz Externa (L4)

1 2 3 4
R1| 1 1 2 2
R2 | 1 2 1 2
Matriz Interna (LB) R3| 1|2 |21
FL| F2 | F3 | Fa | F5| F6 | F7 |y11|y12|y13|y1a| ¥ |(5/N)
1| 1| 1|1 | 1| 1| 1|1 |y21|y22|y23|y2a| ¥ |(S/N)1
2|1 |1|1|2]|2]|2]:2 Y. |(5/N)2
3 1 2 2 1 1 2 2 .
4 1 2 2 2 2 1 1
3 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1 .
g8 | 221|211 1|2 |ys1|ys2|ys3|ysa| Vs |(S/N)8

Figura 7 — Matriz Interna e Matriz Externa (adaptado) (Pereira & Requeijo, 2012)

A inclusdo de fatores de ruido na matriz experimental pode ser dispensada quando o
controlo dos fatores de ruido se torna muito dispendioso ou dificil. Para minimizar esta
limitacdo é frequente a replicacdo da experiéncia, pois o ruido poderd manifestar-se nas
diversas réplicas (Requeijo & Pereira, 2012).

Na dtica de Phadle (1989), os fatores de ruido podem ser classificados em trés categorias:

Exteriores — O meio ambiente em que o produto estd envolvido e a contribuicdo para
alteragdes do produto com a exposicdo ao ambiente envolvente. Como exemplo destes
fatores exteriores sao a temperatura, humidade, pressao, vibracao, entre outros.

Deterioragdo — A alteracdo das caracteristicas dos produtos ao longo do tempo, afetando
a qualidade dos mesmos.

Unidade para unidade — A variabilidade do processo que pode afetar consequentemente
a qualidade de unidade para unidade.

2.3 ANALISE DE RESULTADOS

No método de Taguchi os resultados experimentais permitem responder aos seguintes
objetivos (Roy, 2010):

e Determinar as condigdes 6timas para um produto ou processo;
e Estudar a contribuicdo individual de cada fator para os resultados experimentais;
e Estudar as respostas sob as condigdes 6timas.
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As condicOes otimas sdo identificadas pelo estudo de principais efeitos de cada fator
(andlise grafica). A analise dos efeitos de cada fator pode ser realizada através do efeito
médio e da andlise da variancia (ANOVA), sendo ambos complementares.

2.3.1 ANALISE GRAFICA

A andlise dos resultados do método de Taguchi pode ser ilustrado através do exemplo
apresentado por Krishnaiah e Shahabudeen (2012):

Para uma experiéncia realizada com o objetivo de estudar o efeito de sete fatores (A, B, C,
D, E, Fe G) com dois niveis usando a matriz Ls, os resultados (respostas) de duas replicac¢oes,
R1 e R2, apresentam-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Matriz Lg com respostas de duas replicagGes (adaptado) (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012)

Fatores Respostas
Ensaio A B C D E F G R1 R2
1 1 1 1 1 1 1 1 11 11

2 1 1 1 2 2 2 2 4 4
3 1 2 2 1 1 2 2 4 10

4 1 2 2 2 2 1 1 4 8

5 2 1 2 1 2 1 2 9 4

6 2 1 2 2 1 2 1 4 3

7 2 2 1 1 2 2 1 1 4

8 2 2 1 2 1 1 2 10 8

Através dos resultados obtidos na Tabela 9, sdo desenvolvidos os cédlculos do fator para
cada nivel de cada ensaio, Tabela 10.

Tabela 10 — Respostas de nivel 1 e 2 para cada fator (adaptado) (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012)

Fatores
Ensaio A B C D E F G
Nivel1 56 50 53 54 61 65 46
Nivel2 43 49 46 45 38 34 53

Esta tabela é obtida através do valor de resposta para cada nivel (nivel 1 e 2) para cada
fator. Ou seja, para o nivel 1 do fator A corresponde a soma dos resultados dos ensaios 1,2,
3ed.

A =(11+1D+ (@A +4)+(4+10) + (4 +8) = 56
A, =0+4)+(4+3)+(1+4)+(10+8) = 43
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O mesmo raciocinio é aplicado para os restantes niveis e fatores (B1, B2, C1, C2, D1, D2, E1,
E2, F1, F2, G1 e G2. Os fatores médios dos para cada nivel dos fatores é apresentado na
Tabela 11.

Tabela 11 — Efeito médio da resposta e ranking do efeito dos fatores (adaptado) (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012)

Fator A B o D E F G
Nivell 7,00 6,25 6,63 6,75 7,63 8,13 5,75
Nivel2 538 6,13 5,75 5,63 4,75 4,25 6,63

Diferenca 162 0,12 088 1,12 288 3,88 0,88
Ranking 3 7 5 4 2 1 6

A Tabela 11 apresenta o efeito médio de cada nivel para cada fator. As respostas totais sdo
convertidas em respostas médias, dividindo as respostas totais de cada nivel de fator por 8
(ndmero de ensaios). A diferenca absoluta entre cada nivel por fator é apresentada como
diferenca na Tabela 11. O ranking de cada fator é atribuido através da maior diferenca com
a posicdo 1 e assim sucessivamente para os restantes fatores.

Através da Tabela 11 verifica-se que o fator com maior efeito corresponde ao fator F
(ranking 1) e a média geral corresponde a:

7 Total de todas as respostas 99

= —=6,19
Total de observagodes do fator 16

Para o valor do efeito médio dos fatores é possivel apresentar os resultados da Tabela 11
através do grafico da Figura 8.

a4

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 z
Figura 8 — Grafico do efeito médio dos fatores (adaptado) (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012)
A selecdo dos parametros com melhores resposta para o problema em analise estd
condicionada ao objetivo da experiéncia. Ou seja, supondo que o objetivo da experiéncia é
maximizar a resposta entdo a condicao 6tima é selecionada de acordo com o valor médio
mais alto de cada fator. Através da Figura 8 a condigao 6tima é A1 B1 C1 D1 E1 F1 G2. Nem
todos os fatores contribuem significativamente para a maximizacdo da resposta. A
determinacdo dos fatores significativos corresponde a metade do numero de graus de
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liberdade do AO. A selecdo é feita através do fator com o ranking mais alto (1) até ao efeito
com menor ranking, correspondente aos graus de liberdade significativos. Com base na
Tabela 11 os fatores significativos sao F1, E1 e A1 com as posi¢des no ranking 1, ranking 2,
ranking 3.

A resposta 6tima prevista é determinada por:

.upred = 7-l'(F_'l_ 7)+(E_1_ 7)“"(A_l_ 7) = (F_'l‘l' E_1+A_1)_27
Uprea = 6,19 + (8,13 - 6,19) + (7,63 — 6,19) + (7,00 — 6,19)
Uprea = (8,13 + 7,63 +7,00) — 2x(6,19) = 22,76 — 12,38 = 10,38

A andlise dos resultados no inicio das aplicacdes do método de Taguchi era efetuada
essencialmente pela analise grafica, no entanto esta abordagem foi bastante criticada
considerando os estatisticos que a andlise de variancia seria o método cientifico mais
correto para avaliar a significancia dos efeitos médios dos fatores (Pereira & Requeijo,
2012).

2.3.2  ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

A andlise de variancia é um método estatistico que permite a interpretacdao dos dados
experimentais. A ANOVA nao pretende analisar os dados obtidos, mas a variabilidade dos
dados (Roy, 2010). Esta técnica é utilizada para avaliar a contribuicdo de cada fator no
resultado. E calculada a variancia entre grupos e dentro de grupos. O quociente entre estas
variancias é o fator de Fisher (F). A aplicacdo do teste de hipdteses (teste F) permite indicar
quais os efeitos significativos. O teste de hipoteses estuda como hipdtese nula (Ho) as
médias sdo significativamente iguais e a hipdtese alternativa (Hi) as médias sao
significativamente diferentes. A tabela anova apresenta os seguintes componentes:

Graus de liberdade (GL) — os graus de liberdade corresponde a medida de quantidade de
informacdo obtida através de determinados dados (Roy, 2010). Por exemplo, para um fator
com quatro niveis, os dados podem ser comparados com os restantes niveis, logo existem
3 graus de liberdade (Roy, 2010).

Os graus de liberdade associados ao erro experimental podem ser permutados por graus
de liberdade de fatores, com o objetivo de resultar mais informacdo. No entanto, quando
todos os graus de liberdade possiveis sdo associados a fatores, sem que resultem graus de
liberdade para o erro experimental a matriz experimental designa-se por saturada.

Soma dos quadrados (SQ) — a soma dos quadrados é a medida do desvio dos dados em
relacdo ao valor médio. A soma dos quadrados dos desvios realca o desvio total (Roy, 2010).
SQy é a variagao entre os niveis, € a soma dos ponderada dos quadrados das diferencgas
entre as médias dos niveis e a média global.

SQ. ou erro é a variacdo dentro dos niveis é a soma dos quadrados dos desvios das
observagdes em relagao as médias dos respetivos niveis.
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A analise ANOVA apresenta-se sintetizada sob forma de tabela (Tabela 12).

Tabela 12 — Tabela ANOVA

Fonte GL sQ MQ Valor F
SQ
SQ; k1
Fator K—-1 SQr K—1 SQe/
N—k
SQ.
Erro N—-K SQ. N —k
TOta| N - 1 SQtotal

Onde:

N = nimero total de observacdes
SQf=soma dos quadrados do fator
K= numero de niveis do fator

SQ. = soma dos quadrados do erro
V= variancia do fator

V.= variancia do erro

SQtotar= Soma dos quadrados total

Razdo de variancia —também designada de estatistica F, permite a tomada de decisdo para
um determinado nivel de confianca. No contexto de planeamento de experiéncias permite
determinar se um parametros é significativo (Roy, 2010).

A razdo de variancia comparada com o valor F do fator e o F critico, tabelado (Anexo B). Os
valores tabelados estdo organizados por nivel de confianca definido pelo investigador e
pelos graus de liberdade associados ao fatores e erro, (numerador, df; e denominador, df3).

Nivel de confiangca — calculado através do nivel de significancia, a, que traduz o risco de
rejeitar a hipotese nula (Ho) quando esta é verdadeira, erro do tipo I. Calculada através da
equacao:

Nivel de confianca =1— «

Percentagem de contribuicdo — indica a relevancia de cada fator nos resultados da
experiéncia. A percentagem de erro pode indicar a existéncia de fatores relevantes que ndo
foram incluidos no estudo. Contribuicdo do erro experimental elevado pode também
indicar que os fatores ndao foram controlados de forma precisa ou erro de medicdo
excessivo (Ross, 1996).

A percentagem de contribuicdo é calculada através da equacao:

_ SQfator B (gl do fator) X QMerro

P = x 100
Jator SQtotal
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Em experimentos cujas matrizes sdo saturadas (todas as colunas do arranjo ortogonal
possuem fatores atribuidos) e a experiéncia ndo possui replicacbes é recomendavel a
realizacdo do pooling dos fatores e/ou interagcdes com o objetivo de permanecerem os
fatores com maior influéncia na resposta (Roy, 2010).

Pooling consiste na desconsideragao dos fatores com menor contribuigdo para a resposta
da experiéncia. Os fatores selecionados para a desconsideracdo sao agregados ao erro
ajustando a contribuicdo dos restantes fatores. O pooling pode ser desenvolvido através
do pooling up ou pooling down.

Pooling up — é a abordagem recomendada por Taguchi no sentido de maximizar o nimero
de fatores significativos. Esta abordagem inicia-se com a associacao ao erro do fator com
menor soma dos quadrados. De seguida sdo desconsiderados os préximos fatores com a
menor soma dos quadrados, iterativamente, até que um dos fatores seja significativo (Roy,
2010).

Pooling down — nesta abordagem é realizado o processo inverso ao pooling up.
Inicialmente s3ao desconsiderados todos os fatores, com a exce¢ao do fator com maior
influéncia. Posteriormente sdo considerados os fatores com maior influéncia,
iterativamente, até um dos fatores seja significativo (Roy, 2010).

A analise dos resultados através da analise da variancia para a matriz Ls apresentada na
Tabela 9 é agora desenvolvida.

Onde:
T? =soma de todas as respostas
N = numero de respostas

992

CF=""—
16

= 612,56

N
SQrotar = 2 yiz — CF
=1
SQrotar = (11)* + (4)* + -+ (10)* + (8)* — 612,56 = 160,44
O efeito do fator é calculado pela soma dos quadrados usando o total dos niveis.

Al A3

SQq= —+— — CF
Mg Ny2

Onde:

A; = nivel 1 total do fator A

Nn41= NUmero de observagdes usadas em Az
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A, = nivel 2 total do fator A
Nny,= nUmero de observagdes usadas em A;

562 437
SQA = T-I_T - 612,56 = 10,57

O mesmo raciocinio é aplicado para os restantes fatores.

S —502+492 612,56 = 0,07
QB_ 8 8 ) — Y,
S —532+462 612,56 = 3,07
QC_ 38 38 ] - 9
S —542+452 612,56 = 5,07
QD_ 38 38 ) ]
612 382
SQg = —+—— — 612,56 = 33,07
8 8
652 342
SOr = — +2— — 612,56 = 60,07
8 8
462 5372
SQ; = T-I_T — 612,56 = 3,07

A soma do erro ao quadrado é calculada através da equacdo:

SQ¢ = SQrotar — (SQa + SQp +SQc + SQp + SQr + SQr + SQg)

SQ. =160,44 — (10,57 + 0,07 + 3,07 + 5,07 + 33,07 + 60,07 + 3,07) = 45,45

Tabela 13 — Andlise de varidncia — ANOVA (adaptado) (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012)

Fator GL sQ MQ Valor F Contribuigdo (%)
A 1 10,57 10,57 1,86 6,59
B 1 0,07 0,07 0,01 0,04
C 1 3,07 3,07 0,54 1,91
D 1 5,07 5,07 0,89 3,16
E 1 33,07 33,07 5,82 20,62
F 1 60,7 60,07 10,58 37,44
G 1 3,07 3,07 0,54 1,91
Erro 8 45,45 5,68 28,33
Total 15 160,44

Para o nivel de significancia de 5%, F(o,05;1;8) = 5,32, verifica-se que apenas os fatores E e F
sao significativos. A contribuicdo dos fatores é de aproximadamente 52% da variacao total.
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A andlise dos resultados para experiéncias com interacdo de fatores é apresentada com a
matriz Ls, Tabela 14.

Tabela 14 — Matriz L8 com interagGes de fatores (adaptado) (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012)

Fatores Respostas
Ensaio D C CcD A AD B E R1 R2 R3
1 1 1 1 1 1 1 1 11 4 11
2 1 1 1 2 2 2 2 4 4 4
3 1 2 2 1 1 2 2 4 1 14
4 1 2 2 2 2 1 1 4 0 8
5 2 1 2 1 2 1 2 9 8 4
6 2 1 2 2 1 2 1 4 1 1
7 2 2 1 1 2 2 1 1 4 4
8 2 2 1 2 1 1 2 14 4 8

A analise das respostas da experiéncia de matriz Ls da Tabela 14 para cada nivel dos fatores
apresenta-se na Tabela 15.

Tabela 15 — Respostas de nivel 1 e 2 para cada fator (adaptado) (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012)

Fatores
Ensaio A B C D E AD (o))
Nivel1 75 85 65 69 53 77 73
Nivel2 56 46 66 62 78 54 58

Calculando a média das respostas:

7 Total de todas as respostas 131

= = 5,46
Total de respostas 24

Esta tabela é obtida através do valor de resposta para cada nivel (nivel 1 e 2) para cada
fator. Ou seja, para o nivel 1 do fator A corresponde a soma dos resultados dos ensaios 1,2,
3ed.

A =(11+4+11D)+ 4 +1414)+(9+8+4)+(14+4+8) = 75

O mesmo raciocinio é aplicado para os restantes niveis e fatores (B1, B2, C1, C2, D1, D2, E1,
E2, AD1, AD2, CD1 e CD2. Os fatores médios dos para cada nivel dos fatores é apresentado
na Tabela 16.

Tabela 16 — Efeito médio da resposta e ranking do efeito dos fatores (adaptado) (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012)

Fator A B C D E AD CcD
Nivel 1 6,25 7,08 5,42 575 4,42 6,42 6,08
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Nivel2 4,67 3,83 550 5,17 650 4,50 4,83
Diferenca 1,58 3,25 0,08 0,58 2,08 1,92 1,25
Ranking 4 1 7 6 2 3 5

A representacdo grafica da Tabela 16 apresentam-se na Figura 9.

7.5+

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Figura 9 — Grafico do efeito médio dos fatores

Através da analise do gréfico, da Figura 9, é possivel determinar quais os fatores mais
significativos para a experiéncia. A sele¢do dos fatores significativos através deste método
é determinada pelo niumero de graus de liberdade do arranjo ortogonal da experiéncia.
Assim, sdo considerados significativos os fatores que correspondem a metade do nimero
de graus de liberdade do arranjo ortogonal. Neste exemplo, sdao considerados fatores
significativos 3 ou 4 fatores. Considerando 4 fatores significativos, a selecdo de fatores
corresponde aos fatores: B, E, AD e A. Ainteracdo AD apresenta-se como fator significativo,
assim a interagcdao AD pode ser aberta nas seguintes condi¢des: A1D1, A1D2, A2D1, A2D2,
(Tabela 17). Para a maximizacdo da resposta o componente A1D1 é a condicdo 6tima.

Tabela 17 — Abertura da interagdo dos fatores A e D (adaptado) (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012)

D; D>
A 45 24
A 30 32

A condicdo 6tima para a maximizacdo da resposta é B1 E2 A1D1 Al.

A resposta otima prevista é:
Uprea = Y+ (A - V)+B - VN+E-Y)+AD,-Y)- (4 -YV)=- (D, - 7)

Hpreda = B_1+ E_2+A1D1_D_1_ Y

Uprea = 7,08+ 6,50 + 7,50 — 5,78 — 5,46 = 9,87
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A analise dos resultados através da ANOVA inicia-se com o calculo da soma dos quadrados
de cada fator e analise da tabela ANOVA.

(75)% . (56)2 _ (131)2

SQ4 = o + 5 - = 15,04
5Qs = EX 4+ T B 9604

(77)% . (54)? (131)?
SQup = " + o = 22,04

2 2 2
SQCD — (73) + (58) _ (131) — 9,38

12 12 24

SQ, =371,97 — (15,04 + 63,38 + 0,04 + 2,04 + 26,04 + 22,04 + 9,38) = 234,01

SQrotar = (11)%2 + (4)% + -+ (11)? + (4)? — 715,04 = 371,97

Tabela 18 — Tabela ANOVA (adaptado) (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012)

Fator GL sSQ MQ Valor F  Contribuigdo (%)
A 1 15,04 15,04 1,03 4,04
B 1 63,38 63,38 4,33 17,04
C 1 0,04 0,04 0,00 0,01
D 1 2,04 2,04 0,14 0,55
E 1 26,04 26,04 1,78 7,00
AD 1 22,04 22,04 1,51 5,93
Ccbh 1 9,38 9,38 0,64 2,52
Erro 16 234,01 14,63 62,91
Total 23 371,97 100,00

O teste F para a Tabela 18, F(o,05;1,16) = 4,49, mostra que nenhum dos efeitos é significativo,
a soma dos quadrados do erro é muito elevada, (contribui¢do de 62,91%). Este facto pode
indicar que alguns fatores significativos ndo foram analisados no estudo. No entanto,
através do pooling dos fatores com menor contribuicdo é desenvolvida uma nova tabela
ANOVA, Tabela 19. O recurso do pooling permitem que os fatores menos significativos
sejam agregados ao erro permitindo que apenas sejam considerados os fatores com
influéncia.
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Tabela 19 — Tabela ANOVA com pooling de fatores(adapto) (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012)

Fator GL sQ MQ Valor F  Contribuicao (%)
A 1 15,04 15,04 1,16 4,04
B 1 63,38 63,38 4,90 17,04
E 1 26,04 26,04 2,02 7,00
AD 1 22,04 22,04 1,71 6,02
Erro (pooled) 19 245,47 12,92 65,99
Total 23 371,97 100,00

Os fatores C, D e CD sdo desconsiderados através do pooling up. Neste exemplo, sdo
desconsiderados 3 fatores, mantendo os 4 fatores mais significativos do arranjo ortogonal
(A, B, E, AD). Desconsiderar 3 fatores permite manter na tabela ANOVA, (Tabela 19)
metade dos graus de liberdade dos fatores usados no arranjo ortogonal. Ou seja, para o
arranjo ortogonal com 7 graus de liberdade, sdo desconsiderados 3 ou 4 fatores. Estes
fatores sdo agora agregados ao erro, aumentando o numero de graus de liberdade de 12
para 19. O valor F(o,05:1:19) = 4,38, evidéncia que o fator B é significativo. Na andlise ANOVA
desenvolvida inicialmente (Tabela 18) nenhum dos fatores se apresentava significativo,
apos o pooling up dos fatores é possivel determinar um fator significativo, fator B.

2.3.3 RAZAO SINAL-RUIDO

Taguchi prop&e a razdo sinal-ruido, S/R, como medida de desempenho que se pretende
maximizar, para diminuir a variabilidade de produtos e processos. A transformacdao dos
dados a partir de experiéncias repetidas através da razdo S/R (por repeti¢do ou replicagdo)
reflete a variagdo presente na experiéncia. Foram desenvolvidas varias expressdes de razao
sinal-ruido, de acordo com o tipo de caracteristica da qualidade, sendo as mais conhecidas
as seguintes: Menor-é-melhor, Nominal-é-melhor e Maior-é-melhor.

Nominal -é-melhor: As carateristicas da qualidade deste tipo apresentam respostas do tipo
continuas e ndo negativas, com valores entre zero a mais infinito. O valor alvo é diferente
de zero e infinito. A equacdo para determinar a razdo S/R é (Krishnaiah & Shahabudeen,
2012):

Y2

l
(S/R); = 10log IS—Zl

l
Onde:
(S/R)i - razdo sinal-ruido da experiénciai=1,2,...,N, em decibéis (dB)
n - Numero de observacdes para cada experiéncia
17i2 — Média amostral para a experiéncia i;
Siz — Variancia amostral para a experiéncia i;
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Menor-é-melhor: As carateristicas da qualidade deste tipo apresentam respostas do tipo
continuas e ndo negativas; o valor alvo desta carateristica é zero. A equacdo para
determinar a razdo S/R é (Pereira & Requeijo, 2012):

1 n )
(S/R); = — 1010glg E j=1yijl
Onde:

(S/R)i - Razdo sinal-ruido da experiéncia i =1,2,...,N, em decibéis (dB)
n - Numero de observagdes para cada experiéncia
Yij —j-ésima observagdo da experiéncia i;

Maior-é-melhor: As carateristicas da qualidade deste tipo apresentam respostas do tipo
continuas e ndo negativas, de zero até infinito. A equacdo para determinar a razdo S/R é
(Pereira & Requeijo, 2012):

(S/R); = — 101 [12n 1]
l n j=1yi2j
Onde:

(S/R)i - Razdo sinal-ruido da experiénciai=1,2,...,N, em decibéis (dB)
n - Numero de observagdes para cada experiéncia
Yij —j-ésima observagdo da experiéncia i;

Apds a andlise dos dados através da razao sinal-ruido, bem como a identificacdo dos
melhores niveis, calcula-se o valor 6timo previsto. Nesta fase é determinada resposta
prevista com a utilizacdo dos melhores niveis de fatores para a resposta de qualidade.
Posteriormente, Taguchi recomenda a realizacdo de experiéncias de confirmacdo da
resposta 6tima calculada, comparando os resultados experimentais com o valor étimo
previsto. Nesta abordagem Taguchi ndo menciona a verificagdo dos pressupostos da
analise de varidncia, tendo como objetivo a determinacdo de solu¢cdes em termos de
engenharia, em detrimento da correlacdo estatistica, sendo por este motivo alvo de
criticas. Este facto permite a retirada de conclusdes de forma mais simples e rdpida o que
permite a aplicacdo do método de Taguchi seja frequentemente utilizado em contexto
industrial (Fowlkes & Creveling, 1995).

2.4 APLICACAO DO METODO DE TAGUCH]

O método de Taguchi surge com o objetivo de melhorar a qualidade dos produtos e
processos, através da experimentacdo com custo e tempo reduzidos. Este método é
aplicado em muitas areas do conhecimento, como medicina, quimica, farmacologia,
engenharia dos processos de fabrico, engenharia dos materiais, marketing existindo até
referéncia a aplicacdo deste método a técnicas de otimizacao.

Na drea da medicina, Lopes et al. (2016), apresentam uma investigacdo que aplica o
método de Taguchi para a determinacdo dos parametros étimos na furacdo do tecido 6sseo
com recursos ao método de Taguchi. Nesta investigacdo o objetivo de estudar o efeito da
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variacdo da velocidade de rotacdo e do didmetro da broca no aumento de temperaturas
no tecido dsseo, durante o processo de furagdo. A realizagdo dos ensaios foi baseada no
método de Taguchi, para obtencdo da combinacdo 6tima dos parametros de furacdo. Foi
utilizada uma matriz ortogonal Lg e analisada a razao sinal-ruido, bem como a proporcao
de Pareto para obter o efeito e a interagdao de cada parametro no processo.

No ambito dos dispositivos médicos Bown et al. (2015), aplicam o método de Taguchi para
a analise dos pardmetros construtivos no funcionamento de um equipamento de infusdo
mecanizada. Neste trabalho, estudou-se a pressao atingida na bomba peristaltica linear, o
mesmo ndo atingia os critérios para a libertacao do produto no mercado. Foram verificados
os efeitos dos parametros, molas, material de prensor, distancia entre dedos e prensor,
chapa metalica e alavanca, através de uma matriz Lg estudados os efeitos dos parametros
no funcionamento do equipamento.

A determinacdo de parametros dos processos produtivos de dispositivos médicos como os
parametros de processo de uma seladora de Tyvek é estudado por Terdn et al. (2015).
Neste trabalho, “Desenho robusto de parametros para o processo de selagem de bolsas
Tyvek 1073b - PET em maquinas de selagem continua”, os autores estudam os efeitos dos
parametros de selagem nas bolsas Tyvek. O método de Taguchi é aplicado através de uma
matriz Ly para os fatores controldveis e Ly para os fatores de ruido. Os fatores controlaveis
foram a temperatura, pressao e velocidade. Os fatores de ruido foram a espessura da
parede e altura da bolsa com objetivo de diminuir a variacao dos valores de rompimento
resultantes da variacdo do material.

No ambito da engenharia dos materiais, Aslan (2010) aplica o método de Taguchi para a
otimizacdo do processo produtivo “Uma otimizacdo da moagem de calcite usando o
método de Taguchi com multiplas carateristicas de desempenho.

Estudos de otimizacdo de processos produtivos recorrem com frequéncia a aplicacdo do
método de Taguchi. Os autores Gunay e Yucel (2013) apresentam o estudo “Aplicacdo do
método Taguchi para determinacdo da superficie 6tima rugosidade no torneamento de
ferro fundido branco de alta liga”. Pundir et al. (2018) desenvolvem o estudo de “Aplicacdo
do método de Taguchi para a otimizagdo dos parametros do processo para a remogao de
cobre e niquel pelo crescimento de Aspergillus sp.

Os estudos referidos neste capitulo apresentam uma abordagem comum. Todos eles
iniciam com a questdo de investigacao, problema de investigacao ou objetivo. Identificam
e definem a carateristica de qualidade em estudo, os fatores controldveis e os respetivos
niveis. Nesta fase é possivel definir a matriz ortogonal e planear a experiéncia. Apds a
realizacdo da experiéncia os resultados sdao tratados com o recurso a métodos estatisticos
como ANOVA e realizado o estudo S/R. Em grande parte, é realizada a experiéncia de
confirmacdo para avaliar a resposta prevista pelo método.

2.5 DISPOSITIVOS MEDICOS

Os dispositivos médicos (DM) desempenham um papel relevante na area da saude. Um
dispositivo médico é definido pelo Decreto-Lei n2145/2009, de 17 de Junho, alinea t, artigo
392: "«Dispositivo médico» qualquer instrumento, aparelho, equipamento, software,
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material ou artigo utilizado isoladamente ou em combinacdo, incluindo o software
destinado pelo seu fabricante a ser utilizado especificamente para fins de diagndstico ou
terapéuticos e que seja necessario para o bom funcionamento do dispositivo médico, cujo
principal efeito pretendido no corpo humano ndo seja alcangado por meios farmacolégicos,
imunoldgicos ou metabdlicos, embora a sua fungao possa ser apoiada por esses meios,
destinado pelo fabricante a ser utilizado em seres humanos para fins de: Diagndstico,
prevencado, controlo, tratamento ou atenuacdo de uma doenca; Estudo, substituicdo ou
alteracdo da anatomia ou de um processo fisioldgico; Controlo da concec¢do;” (Decreto Lei
n° 145, 2009).

A classificacdo de dispositivo médico abrange uma elevada diversidade de dispositivos que
variam de acordo com a complexidade e utilizagdo. Por exemplo, dispositivos mais simples
sdo os pensos rapidos, luvas descartdveis e dispositivos mais complexos como proteses
implantdveis, grampos.

Os dispositivos médicos classificam-se de acordo com o nivel de risco que representam para
os utilizadores. Em Portugal, aplicam-se as diretivas definidas para todos os estados
membros da Unido Europeia, segundo as quais um dispositivo médico pode ser
comercializado em todos os estados membros de UE. A supervisdo do setor é da
responsabilidade de cada estado membro pela respetiva autoridade competente, em
Portugal é assumida pelo INFARMED — Autoridade Nacional do Medicamento e dos
Produtos de Saude I.P. (Kramer & Kesselheim, 2012).

De acordo com o INFARMED os dispositivos médicos podem ser (“Infarmed,” 2019):
Dispositivo médico ativo: “qualquer dispositivo médico cujo funcionamento depende de
uma fonte de energia elétrica, ou outra ndo gerada diretamente pelo corpo humano ou
pela gravidade, e que atua por conversao dessa energia, nao sendo considerados como tal,
os dispositivos destinados a transmitir energia, substancias ou outros elementos entre um
dispositivo médico ativo e o doente, sem qualquer modificacdo significativa e sendo que o
software, por si so, é considerado um dispositivo médico ativo.”

Dispositivo médico de uso unico: S3o dispositivos médicos destinados pelo seu fabricante
a serem utilizados uma Unica vez num unico doente.

Dispositivo médico implantavel: S3o considerados dispositivos médicos implantaveis os
dispositivos destinados a ser introduzidos totalmente no corpo humano, ou a substituir
uma superficie epitelial ou a superficie do olho através de uma intervencao cirurgica e que
se destinem a ser conservados no local ap6és a intervencao.

Dispositivo médico implantavel ativo: Qualquer dispositivo médico ativo que seja
concebido para ser total ou parcialmente introduzido através de uma intervencdo cirurgica
ou médica no corpo humano ou por intervencao médica num orificio natural, e destinado
a ficar implantado.
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Dispositivo médico para a investigacdao clinica: Qualquer dispositivo destinado a ser
utilizado por um investigador, num centro de investigacao, com vista a ser submetido as
investigacGes referidas no n.2 13 do anexo XVI do Decreto-Lei n.2 145/2009 de 17 de Junho,
num ambiente clinico e humano adequado. Para efeito da realizacdo das investigacdes
clinicas, o investigador é qualquer pessoa que, dadas as suas qualificagdes profissionais,
esteja autorizada a efetuar as referidas investigacdes, tais como: médico de especialidade.
Estes tém de ser devidamente identificados com a mencdo "exclusivamente para
investigacado clinica", e s6 podem ser utilizados no ambito da investigagao clinica para que
foram criados e sob a responsabilidade do pessoal autorizado nessa investigacao.

Dispositivos feitos a medida: Qualquer dispositivo médico fabricado especificamente de
acordo com a prescricdo médica, sob a responsabilidade do prescritor, com indicacdo de
caracteristicas de concecdo especificas e que se destine a ser como tal exclusivamente
utilizado num doente determinado, ndao sendo considerados os dispositivos fabricados de
acordo com métodos de fabrico continuo ou em série, que carecam de adaptacdo para
satisfazerem os requisitos especificos do médico ou de qualquer outro utilizador
profissional.

Dispositivos médicos com menor risco sdo declarados a autoridade competente do estado
membro (em Portugal, o INFARMED). Dispositivos médicos de risco mais elevado sao
declarados pelos Organismos Notificados. O organismo notificado é um organismo
reconhecido pela UE para avaliacdo da conformidade para a obtencdo da marcacdo CE. A
marcac¢ao CE é obtida através da evidéncia do cumprimento dos requisitos regulamentares.

Os DM estdo divididos em quatro classes de risco, tendo em conta a vulnerabilidade do
corpo humano e os riscos decorrentes da conce¢ao e produgdo. A classificacao atribuida
pelo fabricante de acordo com a classe de risco é fundamentada através do anexo IX do
Decreto-Lei n2145/2009 de 17 de Junho (“Infarmed,” 2019).

Classe | (baixo risco): todos os dispositivos ndo invasivos destinados a condugdo ou ao
armazenamento de sangue, liquidos ou tecidos corporais; dispositivos destinados a
imobilizacdo de partes do corpo e/ou aplicar forca ou compressdo; dispositivos utilizados
para suporte externo do paciente; dispositivos ndo invasivos que contactam com a pele
lesada e que sdo utilizados como barreira mecanica, para compressao ou absorcdao de
exsudados;

Sdo exemplo de DM desta classe de risco: colares cervicais; camas hospitalares; pensos
rapidos, meias de compressao; fraldas para incontinéncia; estetoscopio; oculos; seringas
sem agulha, luvas de exame; algodao hidréfilo, entre outros (“Infarmed,” 2019).

Classe lla ( baixo/médio risco): Dispositivos que se destinam a controlar o micro ambiente
de uma ferida; Dispositivos ativos com fungao de medigdo; Dispositivos invasivos de
orificios do corpo, que se destinam a ser ligados a um dispositivo médico ativo; Dispositivos
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invasivos de caracter cirurgico, destinados a utilizacdo temporaria; Os dispositivos
especificamente destinados ao registo de imagens radiograficas;

Sdo exemplos de DM desta classe e risco os seguintes produtos: compressas de gaze
hidrdfila esterilizadas e ndo esterilizadas; adesivos oclusivos para uso tépico; cateteres
urinarios; medidores de tensao; irrigadores nasais equipados com motor; luvas cirurgicas,
entre outros (“Infarmed,” 2019).

Classe de risco llb (médio/alto risco): Dispositivos que se destinam a administragdo de
medicamentos; Dispositivos utilizados na contracecdo e/ou prevengdo de doencas
sexualmente transmissiveis; Dispositivos destinados especificamente a serem utilizados na
desinfegao, limpeza, lavagem ou hidrata¢ao das lentes de contacto.

S3do exemplos de DM desta classe de risco os seguintes produtos: preservativos masculinos;
diafragmas; canetas de insulina; material de pensos para feridas de pressao e ulceradas
extensas e cronicas; solucdes de conforto para portadores de lentes de contato; material
de desinfecdo de lentes de contacto.

Classe de risco lll (alto risco): Dispositivos que incorporam uma substancia medicamentosa
e que constituem um Unico produto ndo reutilizdvel e em que a acdo da substancia é
acessoria a do dispositivo; Dispositivos utilizados na contrace¢ao implantdveis ou invasivos
de utilizacdo a longo prazo; Dispositivos Médicos para Diagndstico In Vitro; Dispositivos
invasivos; Dispositivos cujo fabrico se utilizem tecidos de origem animal; Dispositivos
implantaveis e os dispositivos invasivos utilizados em contacto direto com o coragdo, com
o sistema circulatério ou nervoso central; Dispositivos implantdveis e os dispositivos
invasivos que produzem um efeito bioldgico ou sdo absorvidos, totalmente ou em grande
parte;

Sdao exemplo de DM desta classe os seguintes produtos: pensos com medicamentos;
dispositivo intra-uterinos; equipamento para medicdo de glicémia; reagente tiras-teste
para determinacdo da glicémia, glicosuria e cetonuria; cateteres cardiovasculares;
pacemaker tempordrio; cateteres cardiovasculares; valvulas cardiacas; clipes de
aneurisma; cateteres vasculares centrais; suturas absorviveis; implantes mamarios,
substitutos dsseos, entre outros (“Infarmed,” 2019).

2.6 DESENVOLVIMENTO E PRODUCAO DE DISPOSITIVOS MEDICOS

A comercializacdo de um novo dispositivo médico (DM) é precedida de um conjunto de
etapas essenciais para que a introducao no mercado seja autorizada. O desenvolvimento
de um DM inicia-se com a identificacdo de uma necessidade no mercado, melhorar a
resposta de um DM através de uma nova abordagem tecnoldgica. A fase seguinte consiste
na realizacdo de uma pesquisa das necessidades do mercado e capacidade tecnoldgica para
o desenvolvimento do DM. Segue-se a identificacdo das norma e requisitos legais aplicaveis
ao DM. Inicia-se o desenvolvimento de protdtipos definicdo de processos produtivos,
carateristicas do produto, que apds validagdo e verificagdo inicia a produgdao e
comercializacdo. Apds a introducdo no mercado o fabricante estd obrigado a aplicacdo de
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um plano de vigilancia e comunicar todos os eventos adversos a autoridade competente
(Infarmed).

O DM em estudo neste trabalho enquadra-se na classe de risco Il designado por substituto
0sseo.
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3 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Neste capitulo é apresentado o produto e o processo produtivo definido pela empresa.
Os materiais utilizados sdo referenciados apenas com a funcdao desempenhada no
produto, as quantidades e concentragao das matérias primas sao omitidas por razdes
de confidencialidade.

O desenvolvimento do estudo inicia-se com a identificacdo do problema em estudo. O
problema em estudo foi detetado na fase de producdo piloto, dos blocos com a maior
dimensdo. Neste capitulo é apresentado em detalhe o problema em estudo, o
desenvolvimento e aplicacdo do método de Taguchi neste contexto. Para o tratamento
de resultados foram utilizadas as ferramentas, Excel e Minitab 18.

3.1 PRODUTO

Um substituto dsseo é “todo o material de origem humana, animal, vegetal ou sintético,
destinado a implantacdo no homem com a perspetiva de uma reconstituicdo do capital
0sseo, para o reforco de uma estrutura dssea ou para o preenchimento de uma perda
de substancia dssea de origem traumatica ou ortopédica” (Gutierres et al., 2005).

Os materiais utilizados como substitutos ésseos sdo (Nather, 2005):

Materiais osteogénicos — estes materiais sdo constituidos por tecido celular com
capacidade de se diferenciar em tecido ésseo. Estes materiais sdo 0 0sso esponjoso, 0Sso
cortical ou aspirado de medula dssea do prdéprio individuo, constituindo um
autoenxerto.

Materiais osteoindutores — sdao materiais que potenciam a diferenciacdao de células
indiferenciadas em osteoblastos.

Materiais osteocondutores — sdo materiais que se comportam como substrato para a
deposicdo dssea, sendo absorvido e substituido por tecido dsseo. Neste tipo de
materiais estdo incluidos os bioceramicos.

Os ceramicos sao materiais cristalinos refratdrios inorganicos, duros e frageis, com
elevada temperatura de fusdo. S3o materiais biocompativeis, pois apresentam uma
composicao quimica muito semelhante ao substrato fisiolédgico.

O bioceramico usado para a producdo de substitutos 6sseo é o Beta trifosfato de célcio
(B-TCP) (Mistry & Mikos, 2005).

O B-TCP é um material bioceramico usado como substituto ésseo com carateristicas
como, boa compatibilidade, osteocondutividade, biodegradacao e resisténcia mecanica
(Narayan, 2009). Clinicamente sdo usadas diversas forma e tamanhos de acordo com a
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aplicagdo. A Figura 10 apresenta a variedade de tamanhos e de blocos e granulos de
substitutos dsseos para diversas aplicagdes clinicas.

I L
Figura 10 - Diferentes tamanhos de blocos e granulos de substitutos ésseos (Narayan, 2009)

Estes ceramicos sdo porosos e com poros interconectados, esta carateristica é essencial
para o processo de reabsor¢ao do substituto no organismo. A distribuicdo dos poros
situa-se entre os 300 a 1250um. A taxa de reabsorg¢do pode assim ser controlada desta
forma.

As carateristicas dos DM bioceramicos como o B-TCP sdo definidas de acordo com a ISO
13779:2018. A Tabela 20, apresenta os valores definidos para as carateristicas
relevantes do produto (ISO 13779, 2018):

Tabela 20 — Critérios do substituto ésseo (adaptado) (ISO 13779, 2018)

Critério
Fases cristalinas 100%<B-TCP<95%
Arsénio <3ppm
Cadmio <5ppm
Contaminantes .
- Mercurio <5ppm
Metalicos
Chumbo <30ppm
Metais pesados <50ppm
Resisténcia mecanica >1,5 MPa
Porosidade 75%<Porosidade<85%

3.2 PROCESSO PRODUTIVO

A producdo de blocos de substituto dsseo exige varios processos até ao produto final.
As matérias primas necessarias sao o B-TCP, desfloculante, ligante, dgua e veiculo
organico (espuma de poliuretano). Para estas matérias primas foi desenvolvida uma
receita, de acordo com as carateristicas de porosidade e resisténcia mecanica definidas
da I1SO 13779.

O processo produtivo de bioceramicos de B-TCP divide-se nos seguintes processos,
Figura 11:
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Mistura e

embalamento

Suspensdo bTCP homogeneizagio - Impregnacao
Desinfecd
esiniecao Sinterizacdo [ Secagem

Figura 11 — Processo produtivo do substituto 6sseo em estudo

Suspensao de B-TCP — Nesta fase do processo é preparada a suspensao que contém os
reagentes nas quantidades estabelecidas. Para a producdo do substituto dsseo é
utilizado o bioceramico B-TCP, dgua, ligante e desfloculante, Figura 12.

Esterilizagdo

Mistura e homogeneizagdao — A suspensdo do processo é misturada e homogeneizada,
garantindo a distribuicdo homogénea dos sélidos na agua. Este processo é realizado com
0 recurso a agitacdo mecanica (moinho), e bolas de zircénia no interior dos recipientes

de mistura, Figura 13.

Figura 12 — Suspensao de B-TCP

Figura 13 — Mistura e homogeneizagao

Impregnagao — Este processo consiste na replicagdo de espuma polimérica (espuma
poliuretano). Ou seja, a suspensdo B-TCP é introduzida no interior da espuma com
recurso a agitacao mecanica (moinho) e compressao da espuma através de bolas de
zircénia. Apds a mistura e homogeneizacao é adicionada espuma de poliuretano, no
mesmo recipiente e bolas de zircdnia e acionada a agitacdo mecanica, Figura 14.
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Figura 14 —Impregnagao

Secagem — Nesta fase a espuma polimérica encontra-se impregnada com a suspensao.
A secagem tem como objetivo a eliminacdo da dgua presente no interior dos blocos
impregnados, este processo realiza-se numa estufa, Figura 15.

Figura 15 — Secagem

Sinterizagdo — é um processo térmico no qual ocorre a queima da espuma de
poliuretano a temperatura de 400°C, quando é atingida a temperatura de 600°C inicia-
se a queima de volateis organicos. Outra etapa importante no processo térmico ocorre
préoximo dos 1150°C provocando alteragdes reoldgicas do B-TCP. Neste processo a
gueima da espuma de poliuretano permite que o B-TCP adquira da forma e porosidade
da espuma, servindo de molde para a forma final do produto,

Figura 16 —Sinterizagdo

Desinfecdao e embalamento — Processo que tem como objetivo a desinfecdo do produto
para o embalamento em dupla manga.
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Esterilizagcdo — A utilizacdo deste produto exige a esterilizacdo. A esterilizacdo é realizada
por feixe de eletrées (raios gama).

3.3 DESCRICAO DO PROBLEMA

No contexto da empresa, apds desenvolvido o produto e processo produtivo iniciaram-
se as producdes piloto para blocos de substituto dsseo com diferentes dimensdes.
Iniciaram-se diversas analises laboratoriais para a verificacdo dos requisitos legais e
normativos do produto. Nesta fase verificou-se, nos blocos de maior dimensdo, a
existéncia de um espaco vazio no interior do bloco. Nesta fase o produto percorreu todo
0 processo produtivo até terminar o processo de sinterizacdo. A Figura 17, apresenta o
vazio detetado no interior dos blocos de substitutos dsseos.

Figura 17 — Blocos com vazios no interior

Para analisar o problema detetado, numa fase inicial desenvolveu-se um brainstorming
com elementos da qualidade do produto, design e desenvolvimento e producdo. Desta
forma, foi identificado o processo de impregnacdo como a fase produtiva em que ocorre
a formacdo de vazio no interior do bloco. Ou seja, no processo de impregnacao a
suspensdo de B—TCP é introduzida no interior da espuma de poliuretano. Neste processo
caso a suspensdo de B-TCP nado seja introduzida em todo o interior da espuma de
poliuretano sdo formadas areas com apenas espuma de poliuretano. No processo
seguinte as espumas impregnadas sao colocadas numa estufa, para a retirada por calor,
da agua impregnada no bloco. Obtidos blocos secos, sdo sinterizados num ciclo térmico,
permitindo a queima (desaparecimento) de toda a espuma de poliuretano. Apds a
sinterizacdo os blocos sdo formados apenas de B—TCP que adquirem a forma da espuma
de poliuretano. A espuma de poliuretano é usada como molde final do produto. Em
areas da espuma cuja suspensdo ndo impregnou apds a queima da espuma sdo
formadas dareas vazias. Determinada a fase do processo produtivo desenvolveu-se um
diagrama causa-efeito (ou Ishikawa) (Anexo C) para estudo do processo de
impregnacao, Figura 18.
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Figura 18 — Ishikawa para o problema de “vazio” no interior do bloco

Os parametros envolvidos no processo de impregnacdao podem ser classificados de
acordo com as seguintes categorias:
e Material
o Densidade da espuma PU
o Dimensdo das particulas § —TCP
o Dureza da espuma PU
e Método
o Massa de bolas moentes
o Relagdo espuma PUe 3 —TCP
o Dimensdo do recipiente de impregnacao
o Concentracdo de sdlidos da suspensdo
e MaAquina (Moinho Rolos)
o Tempo de impregnacgao
o Velocidade de rotacdo
o Manutencao
e Meio Ambiente
o Temperatura
o Humidade
o Temperatura da suspensdo

3.4 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO — METODO DE TAGUCHI

Identificados os parametros de influéncia através do diagrama de Ishikawa procedeu-se
a selecdo dos parametros para incluir no estudo. Os parametros selecionados para o
estudo sdo:

e Rela¢do da espuma PU e B-TCP

e Concentragdo de sdlidos na suspensao

e Tempo de impregnagao

e Velocidade de moinho de impregnacao

e Dimensado do recipiente de impregnacao

e Massa de compressao das bolas
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Estudos desenvolvidos anteriormente permitiram selecionar a espuma de PU de acordo
com a dimensdo dos poros do bloco de substituto 6sseo. Assim, foi determinado manter
a espuma selecionada anteriormente. O problema em estudo é analisado pela primeira
vez apo6s a sua detecdo. Assim, decidiu-se a analise dos todos os fatores dos quais ndo
estdo conhecidos a influéncia no produto final. Os fatores ambientais ndo foram
considerados para o estudo. As producdes piloto foram todas produzidas sob as mesmas
condicGes ambientais, outras producdes piloto com blocos de diferentes dimensdes
também foram produzidas sob as mesmas condi¢Ges sem a existéncia de vazios no
interior dos blocos.

3.4.1 CLASSIFICACAO DO TIPO DE RESPOSTA

A resposta para a carateristica da qualidade em estudo pode ser classificada como uma
varidvel continua, do tipo Maior-é-Melhor. Esta resposta corresponde a massa do bloco
apos a sinterizacdo. No entanto, a massa do bloco sinterizado ndo permite avaliar a
distribuicdo da suspensdo do B-TCP na espuma de PU. Assim, com o objetivo de
ultrapassar esta limitacdo definiu-se também como resposta da qualidade a area do
vazio nos blocos. Para avaliar a existéncia de “vazios” nos blocos foram realizados
ensaios destrutivos dos blocos, determinada a largura e comprimento do “vazio”. Esta
anadlise é também uma variavel continua, mas do tipo Menor-é-Melhor. Para ambas as
respostas, é efetuado um estudo individual. As respostas da qualidade em estudo ndo
sdo o método 6timo para a avaliacdo da distribuicdo dos poros no interior do bloco de
substituto désseo. Para uma avaliacdo mais correta seria necessario recorrer a uma
analise através de micro tomografia computorizada. No entanto, por razdes financeiras
ndo foi possivel aceder a esta técnica.

3.4.2 SELECAO DOS NIVEIS DOS FATORES E INTERACOES

Apds a selecdo dos fatores em estudo procedeu-se a selecdo dos niveis dos fatores,

Tabela 21 e interacgdes.
Tabela 21 — Niveis dos fatores

Fatores Nivel 1 Nivel 2 Unidades

A Relacdo espuma PU e B—TCP 1:27 1:28 g:g

B Concentragao de solidos na suspensao 67% 68% %

C Interagao AB

D Tempo de impregnacao 10 15 min

E Velocidade de moinho de impregnacao 100 150 rpm

F Volume do frasco de impregnacao 500 1000 ml

G Massa de compressao da impregnagao 2M 3M g
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Ainteracdo entre os fatores, relacdo espuma de PU e B—TCP e a concentracdo de sélidos
na suspensao nao é clara. Assim optou-se por considerar a Interagao AB.
AxB = Relacdo da espuma PU e B—TCP x Concentracdo de sélidos na suspensao.

3.4.3 ESCOLHA DA MATRIZ ORTOGONAL

A alocacdo dos fatores matriz ortogonal é obtida de acordo com o seguinte
procedimento:

Calculo dos graus de liberdade

Graus de liberdade dos fatores: A, B, D, E, F, G
Fei= n? Fatores x (n? Niveis-1)
FeL=6x(2-1)=6

Graus de liberdade da interagdao: C —interacdo Ax B
leL= n2 interacdes x (GL fator A x GL fator B)
lee=1x(2-1)x(2-1)=1

Numero total de graus de liberdade:
T(GL)= FGL+|GL
Te,=6+1=7

Sele¢dao matriz ortogonal

A selecdo da matriz ortogonal é determinada pelos graus de liberdade totais, indicando
gual a menor matriz possivel. Através da aplicacdo da seguinte formula: Ly onde x > (TeL
+1). Ou seja, a matriz selecionada corresponde a Ls, 8 > (7+1) Tabela 22.

Tabela 22 — Matriz Lg

L8 Fatores e Niveis

o

Ensaio N2

A
1
1
1
1
2
2
2
2

0 |IN[fOjn |~ W N
NIN[FR[RIN|IN[FR ([~ |®
R IR [NINININ(FRRO
N |R[N[RIN|FR[N|[R
R IN (R [[NNIN|RP[N|[R|mMm
R IN[(N[RP|IRP|ININ[(FR |
N[([RPIFRP|IN[FRPININ(FP|O

Alocacdo dos fatores e interacbes as colunas da matriz ortogonal Lg determinou-se
através dos grafos lineares que corresponde as necessidades da experiéncia, Figura 19.
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Figura 19 — Grafos Linear Lg

Logo, a alocacdo dos fatores na matriz ortogonal Ls com 6 fatores A, B, D, E,F,GeCa
Interacdo AB, apresenta-se na Tabela 23.

Tabela 23 — Alocagdo dos fatores a matriz Lg

L8 Fatores e Niveis
Ensaio

o A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

3.5 REALIZAGAO DA EXPERIENCIA

Para realizar os 8 ensaios planeados na matriz Lg definiu-se apenas uma réplica devido
ao elevado custo das matérias primas. A sequéncia de realizagdao das experiéncias foi
definida aleatoriamente, tendo sido executada na seguinte ordem: 5,1,7,2,8,3,6,4. Para
cada ensaio sdo processadas 6 unidades (blocos) pois corresponde a unidade minima de
lote produtivo. A alocacdo dos fatores e niveis na matriz Ls, apresenta-se na Tabela 24:

Tabela 24 — Matriz L8 com alocagdo de fatores, niveis e sequéncia dos ensaios

L8 Fatores e Niveis
Ensaio . ReI:q;ﬁo B - ¢ o D E F N
Ne Sequéncia espuma Concleptragao Interacao . Tempo~ Velorfldade Volume Massa~
PU/BTCP solidos AB impregnacdo moinho  frasco compressdo
2 1,27 67 1 10 100 500 2M
4 1;27 67 1 15 150 1000 3M
6 1;27 68 2 10 100 1000 3M
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4 8 1,27 68 2 15 150 500 2M
5 1 1,28 67 2 10 150 500 3M
6 7 1,28 67 2 15 100 1000 2M
7 3 1,28 68 1 10 150 1000 2M
8 5 1,28 68 1 15 100 500 3M

Os ensaios foram realizados todos no mesmo dia e pelo mesmo operador.

3.6 RESULTADOS

As carateristicas de qualidade em estudo, massa e drea foram obtidas através da
utilizacdo de uma balanca e paquimetro. Os resultados para a massa dos blocos sdo

apresentados na Tabela 25 (em gramas):
Tabela 25 — Resposta para a massa

M1 M2 M3 M4 M5 M6
12,76 10,24 10,58 12,69 12,97 12,24
12,98 12,95 13,32 11,58 12,87 11,35
11,75 11,47 12,15 12,92 13,02 11,78
11,34 13,54 13,10 12,17 12,58 11,45
11,98 11,71 11,55 13,14 12,55 12,21
11,94 12,13 12,20 12,75 12,64 12,06
11,12 12,76 12,24 11,99 12,62 12,32
11,46 11,93 12,13 11,83 12,18 12,23

Ensaio A

RV IN([dO|N|([HL|IW|N
NINININ[R[R| R
R R[INININN|R[R,O
N R[N|R[N[R|N[~|O
RIN[RP|ININ[RP|N[F~,|m
RIN[N|RP[RP[N|N[FR,|=
N|IR[RP[N[FRP|N|INR|O

Os resultados obtidos para a drea do vazio no interior do bloco sdo apresentados na
Tabela 26 (mm?):

Tabela 26 — Resposta para a area

Ensaio A B C D E F G A1l A2 A3 A4 A5 A6
1 111111 1 405 17,28 0,00 20,65 24,08 0,00
2 1112 2 2 2 000 000 3225 000 0,00 0,00
3 12 2 112 2 18,70 0,00 0,00 33,14 79,23 20,80
4 12 2 2 2 1 1 000 1945 34,75 0,00 0,00 0,00
5 2 1 2 1 2 1 2 4983 0,00 0,00 72,23 52,06 21,61
6 2 1 2 2 1 2 1 3150 27,26 26,46 0,00 0,00 32,88
7 2 211 2 2 1 000 000 4796 6088 73,18 44,28
8 2 21 2 1 1 2 3654 16,12 0,00 18,72 0,00 7,48
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3.7 ANALISE DOS RESULTADOS

3.7.1 GAGE R&R

A anadlise de resultados obtidos é precedida da anadlise R&R para garantir que a
variabilidade do sistema de medicdo é desprezdvel em relacdo a variabilidade total do
processo de impregnagao. Foram estudadas 10 amostras, com 3 operadores, com 3
repeticOes, para a balanca e paquimetro. Este estudo deve garantir que a variabilidade
do sistema de medicdo é desprezavel em relacdo a variabilidade total do processo
impregnacao.

O equipamento em estudo para a “pesagem” foi uma balanga Sartorius 6202i (Figura
20), com capacidade mdaxima de 3,20g e resolucdo de 0,01g.

Figura 20 — Balanga Sartorius

As medicoes foram efetuadas de forma aleatdria. No anexo D estdo apresentados os
valores das medigdes.

O tratamento dos resultados foi desenvolvido no software Minitab. Os resultados Gage
R&R para as medicGes é apresentado na Tabela 27:

Tabela 27 — Resultados Gage R&R

Fonte Variagao % Variagao do
estudo estudo
Total de R&R da medigao 0,02 1,28
Repetibilidade 0,02 1,26
Reprodutibilidade 0,00 0,25
Peca a peca 1,22 99,99
Variagdo Total 1,22 100,00
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Categorias distintas = 109
Relatorio de R&R da Medicao (Xbarra/R) para Medicao

Nome do sistema de medicdo: Balanca
Data do estudo:
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Figura 21 — Gage R&R para a medicgdo

Através da analise da Tabela 27, verifica-se que a contribuigdo da balanga é 1,28%, ou
seja, inferior a 10%, (valor a partir do qual se considera o sistema de medi¢do aceitavel,
entre 0 e 10%). Também a detegdo de 109 categorias distintas, ou seja, superior a 5, isto
indica qua a balanga apresenta capacidade de distinguir diferentes pecas. Os resultados
obtidos indicam que a balangca nado influencia com significado os resultados das

medicdes.

Também para o equipamento de medi¢ao paquimetro foi desenvolvido um estudo
semelhante ao da balanga. O equipamento em estudo é um paquimetro digital VWR
com resolug¢do 0,01mm, Figura 22.

Figura 22 — Paquimetro

O tratamento dos resultados Gage R&R para as medicdes é apresentado na Tabela 28:

Tabela 28 — Resultados Gage R&R

Variagao % Variagao do
Fonte

estudo estudo
Total de R&R da medi¢do 0,10 1,35
Repetibilidade 0,09 1,25
Reprodutibilidade 0,04 0,52
Peca a peca 7,58 99,99

Variag3o Total 7,58 100,00
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Categorias distintas = 104
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Figura 23 — Gage R&R para a medicgdo

Para o instrumento paquimetro a analise gage R&R da Tabela 28, verifica-se que a
contribuicdo do paquimetro para a variacdo das medicdes é de 1,35% (inferior a 10%).
O numero de categorias distintas é de 104, indicando o paquimetro e os diferentes
operadores nao influenciam a medigao.

3.7.2  ANALISE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Recolhidos os resultados da experiéncia desenvolve-se a analise dos resultados de
acordo com o método de Taguchi. Recorrendo a analise grafica de efeito principal de
cada parametro complementado com a analise de variancia. Nesta fase a andlise de
variancia desenvolveu-se em duas fases. Na primeira fase sdo analisados os resultados
da experiéncia, tratando as repeticdes dos ensaios como replicacdes. Na segunda fase,
da andlise de variancia, sdo analisados o S/R com o recurso a pooling up dos fatores.
Dado a auséncia de estudos anteriores do processo de impregnacao, foi definido o nivel
de confianca de 90% para a analise dos resultados experimentais.

Para desenvolver as analises indicadas recorre-se a ferramenta Minitab.

MASSA

Com o propdsito de identificar os fatores influentes na variagdo em torno da média da
massa, segundo a carateristica da qualidade Maior-é-Melhor, calculou-se a diferenca da
resposta de cada nivel em todos os fatores (Tabela 29) e representacao grafica (Figura
24) dos niveis para os fatores em estudo.
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Tabela 29 — Respostas para as médias da massa

A B C D E F G
Nivel Relagdo Concentragao Interagao Tempo Velocidade Volume Massa
PU/BTCP sélidos AB impregnagao moinho frasco compressao
1 12,24 12,22 12,14 12,12 12,09 12,11 12,18
2 12,15 12,17 12,26 12,28 12,31 12,29 12,21
Diferenga 0,09 0,05 0,12 0,16 0,22 0,18 0,03
Ranking 5 6 4 3 1 2 7

A Figura 24 sintetiza os resultados obtidos na Tabela 29 graficamente.

Grafico de Efeitos Principais para Médias (massa)
Medias dos Dados

ARelPU/BTCP | B Concsdlidos | ClInterac3o AR | D Tempoinp | E Velor moinhe | F Volume fraseo| G Massa comp

T T T T T T T T T T T T T T
27 28 &7 68 1 F 0 15 100 150 SO0 1000 F 3

1230+
12,25+

12,20

Meédia de Medias

12,15

12,10

Figura 24 — Efeitos médios dos fatores

A velocidade de impregnacdao do moinho de rolos é o fator que apresenta a maior
diferenca entre os niveis 1 e 2, e consequentemente com a primeira posi¢cdao no ranking
de influéncia dos fatores, o volume do frasco, o tempo de impregnacdo e a Interacdo AB
ocupam a segunda, terceira e quarta posicoes do ranking. Os restantes fatores (massa
de compressdo, concentracdo de sélidos e a relagdo espuma PU/B-TCP) apresentam
diferencas entre os niveis 1 e 2 muito baixas (0,04 e 0,02), indicando que a variacdo dos
niveis ndo apresenta muita influéncia nas respostas obtidas.
Tal como referido no ponto 2.3.1 ANALISE GRAFICA a selecdo dos fatores significativos
com recurso da analise grafica é determinada pelo nimero de graus de liberdade do
arranjo ortogonal (AO). Os fatores significativos correspondem a metade dos graus de
liberdade do AO. No estudo realizado o arranjo ortogonal apresenta 7 graus de
liberdade, assim sdo considerados fatores significativos, os 4 fatores com melhor
posicdo no ranking, (velocidade do moinho, volume do frasco, tempo de impregnacao e
a Interacdo AB). A resposta da carateristica da qualidade massa é do tipo Maior-é-
Melhor, a selecdo dos niveis dos 4 fatores significativos é:

E — Velocidade de moinho de impregnacdo: 150 rpm

F — Volume do frasco de impregnacdo: 1000 ml

D — Tempo de impregnacao: 15 minutos
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C—Interagao AB: A1:27 e B,:68

Grafico de Interacdo para massa
Meédias dos Dados
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Figura 25 — Intera¢do AB da massa

Para o grafico da interagdo em estudo, relacdo da espuma PU/B-TCP x concentracdo de
sélidos na suspensao B-TCP, Figura 25, é possivel verificar que existe interacdo uma vez
que as retas apresentam declives opostos.

A andlise das respostas desenvolvidas, exclusivamente, através do método grafico é
insuficiente, nesse sentido a andlise dos resultados foi complementada através da
analise da variancia (ANOVA).

Apesar da execucdo da experiéncia com apenas uma réplica, as 6 amostras recolhidas
em cada ensaio foram tratadas como réplicas para a andlise da variancia. A analise dos
resultados experimentais iniciou-se com uma analise de variancia para todas as
observacdes obtidas.

Tabela 30 — Analise de variancia para os resultados da massa

Contribuicdo

Fonte GL sQ o]V Valor F (%)
A Relag¢do espuma PU/BTCP 1 0,095 0,0945 0,18 0,42
B Concentragdo de sélidos 1 0,036 0,0358 0,07 0,16
C Interagdo AB 1 0,162 0,1622 0,31 0,72
D Tempo de impregnacao 1 0,335 0,3251 0,62 1,44
E Velocidade impregnagao 1 0,601 0,6008 1,15 2,67
F Volume do frasco 1 0,394 0,3942 0,75 1,75
G Massa de compressao 1 0,008 0,0078 0,01 0,03
Erro 40 20,918 0,5230 92,81
Total 47 22,54 100,00

A Tabela 30, permite constatar que os resultados experimentais apresentam um
somatorio dos quadrados entre grupos (dentro dos ensaios), com a contribuicdo de
92,81% muito superior ao somatdrio dos quadrados entre ensaios, com uma
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contribuicdo de 7,19%. Estes resultados indicam que as massas variam mais para o
mesmo ensaio em comparag¢ao com a variagao entre ensaios, Figura 26. Este resultado
indica que existem fatores significativos que ndo foram contemplados no estudo. Tal
como constatado através da analise de variancia da Tabela 30, nenhum fator estudado
se apresenta significativo (F(o,10;1,40) = 2,835).

Ensaio Observagdo

12,7+

12,6

Média

Figura 26 — Efeito da massa, ensaio vs observagdes

Apesar dos resultados obtidos para a massa apresenta-se a andlise de variancia para a
razdo S/R do tipo Maior-é-Melhor. Atendendo que a experiéncia parte de uma matriz
saturada e sem replicagdes, Taguchi indica o pooling up dos fatores com menor
contribuicdo.

O célculo da razdo sinal-ruido segundo a carateristica Maior-é-Melhor foi obtido através
da equacao:

no 1

j=1 yizj

(S/N); = — 1010g[% z

Na Tabela 31 s3o apresentados os valores da razdo S/R para os fatores em estudo nos
niveis 1 e 2 dos fatores, estabelecida a diferenca para os niveis 1 e 2 e atribuido a ranking
dos fatores. A representacao grafica da razdo S/R desenvolvida na Tabela 31 apresenta-
se na Figura 27.

Tabela 31 — Respostas Sinal-Ruido da massa do tipo maior é melhor

A B C D E F G
Nivel Relagio Concentracdo Interagao Tempo Velocidade Volume Massa
PU/BTCP solidos AB impregnacao moinho frasco compressao
1 21,69 21,69 21,63 21,62 21,60 21,61 21,66
2 21,68 21,68 21,74 21,75 21,76 21,76 21,71
Diferenca 0,02 0,02 0,11 0,14 0,16 0,15 0,04
Ranking 7 6 4 3 1 2 5
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Grafico de Efeitos Principais para Razdes S/N (massa)
Médias dos Dados
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E Veloc moinho | F Volume frasco | G Massa comp
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Figura 27 — Efeito do S/R dos fatores
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A analise grafica para a razdo S/R da carateristica da qualidade massa do tipo Maior-é-
Melhor coincide com a andlise grafica para o efeito das médias. Ou seja, a analise da
Tabela 31 e Figura 27 indica que os niveis para os fatores significativos sdo:

E — Velocidade de moinho de impregnacgao: 150 rpm

F —Volume do frasco de impregnacgao: 1000 ml

D — Tempo de impregnagdo: 15 minutos
C—Interagao AB: A1:27 e B,:68

Os resultados

indicados pela analise grafica desenvolvida anteriormente sao

complementados através da analise de variancia ANOVA como recurso do pooling up
dos fatores para a razdo S/R. A Tabela 32 apresenta a tabela ANOVA obtida.

Tabela 32 — Anélise de variancia pooling up S/R para a massa

Contribuicdo

Fonte Pooling GL sQ (o]\Y) Valor F (%)
A Rel:,;j;ﬁésuma Pooled 1 Pooled*
B Concentragdo de sélidos Pooled 1 Pooled*
C Interagdo AB 1 0,022 0,0221 14,34 13,66%
D Tempo de impregnacao 1 0,037 0,0372 24,10 22,96%
E Velocidade impregnacao 1 0,052 0,0519 33,60 32,01%
F Volume do frasco 1 0,046 0,0462 29,93 28,51%
G Massa de compressdo Pooled 1 Pooled*
Erro* (Pooled) 3 0,005 0,0015 2,86%
Total 7 0,162 100,00%

A aplicacdo do método pooling up na andlise de varidncia para a massa permite
identificar os fatores com maior contribuicdo para a resposta de qualidade massa. O
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pooling up permite que fatores com menor contribuicdo sejam agregado ao erro até que
um fator seja significativo. Assim o pooling dos fatores com menor contribuicdo, massa
de compressdo, concentracdo de sélidos da suspensdo e relagdo espuma PU/B-TCP sdo
associados ao erro. Para o valor de F,10;1;3) = 5,538 os fatores que se apresentam
significativos sdo a velocidade de impregnagao com 32,01% de contribui¢dao, o volume
do frasco com 28,51% de contribuicdo, o tempo de impregnacdao com 22,96% de
contribuicdo e a Interacdo AB com 13,66%, Tabela 32. A Figura 28 apresenta o grafico
de Pareto para contribuicdo dos fatores analisados na ANOVA da Tabela 32. Neste
grafico os fatores significativos sdo apresentados com a coloracdo azul. Os fatores com
maior contribuicdo sdo (do maior para menor): a E — velocidade do moinho, F — volume
do frasco, D — tempo de impregnacao e C — Interacdo AB. Os fatores agregados ao erro
estdo apresentados com a coloragdo cinza, e identificam os fatores ndo significativos
(fator G—massa de compressdo, B—concentracdo de sdlidos e A—relagdo espuma PU/B-
TCP).

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta S/R para a massa; o = 0,1)

Termo

Fator Mome
E A A Rel PU/BTCPE
B B Conc solidos
E C C InteracioAB
o D Tempo imp
D E E Veloc moinho
F F Volume frasco
G G Masza comp

0 1 2 3 4 5 6
Efeitos Padronizados

Uma barra cinza representa um termo que néo estd no modelo.

Figura 28 — Grafico Pareto para efeito dos fatores

O fator C—Interacdo AB apresenta-se com a contribuicdo de 13,66%, no entanto o fator
A e o fator B ndo sao significativos. Este resultado indica que a contribui¢do da interacao
pode ter origem na interacdo entre os fatores tempo de impregnacdo e massa de
compressdo (coluna 4 e 7) ou na interacdo velocidade de impregnacdo e volume do
frasco (coluna 5 e 6).

AREA

Para a andlise da resposta area foram seguidas as etapas aplicadas ao estudo da resposta
de qualidade massa. A analise a resposta area iniciou-se com o calculo da diferenca da
resposta de cada nivel para todos os fatores, segundo a carateristica da qualidade do
tipo Menor-é-Melhor (Tabela 33) e a representacdo grafica (Figura 29) dos niveis para
os fatores em estudo.
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Tabela 33 — Respostas para as médias da area

A B C D E F G
Nivel Relagdo Concentragao Interagao Tempo Velocidade Volume Massa
PU/BTCP sélidos AB impregnagao moinho frasco compressao
1 14,20 18,69 18,33 28,19 18,81 17,98 20,88
2 25,79 21,30 21,66 11,81 21,19 22,02 19,11
Diferenca 11,59 2,61 3,33 16,38 2,38 4,05 1,77
Ranking 2 5 4 1 6 3 7

A Figura 29 apresenta os resultados da Tabela 33 graficamente.

Grafico de Efeitos Principais para Médias (area)
Medias dos Dados

ARelPU/LTCP | B Concsolidos | Cinteracio AB | DTempoimp | EVeloc moinho | F Volume frasco| G Massa comp

Média de Médias

27 28 & e 1 2 1 15 10 10 500 100 2 3

Figura 29 — Efeitos médios dos fatores
O tempo de impregnacdo é o fator que apresenta a maior diferenca entre os niveis 1 e
2, 0useja, com a primeira posicao no ranking de influéncia dos fatores, a relacdo espuma
PU/B-TCP, o volume do frasco e a Interacdo AB ocupam a segunda, terceira e quarta
posicdes do ranking. Os restantes fatores (concentracdao de sélidos, velocidade do
moinho e a massa de compressao) apresentam diferencas entre os niveis 1 e 2 baixas,
indicando que a variagcdo dos niveis ndo apresenta muita influéncia nas respostas
obtidas.

Tal como determinado para a carateristica de qualidade massa a sele¢do dos fatores
significativos com o recurso a analise grafica, os fatores significativos correspondem aos
4 fatores com melhor posicdo no ranking da Tabela 33. Para a resposta area os fatores
significativos sdo a relacdo espuma PU/B-TCP, o volume do frasco e a Interacdo AB.

D — Tempo de impregnacdo: 15 minutos
A — Relag¢do espuma PU/B-TCP: 27

F — Volume do frasco: 500 ml
C—Interacao AB: A1:27 e B1:67
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Gréafico de Interacdo para area
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Figura 30 — Interagdo AB area

Para o grafico de interacdo em estudo, relacdo da espuma PU/B-TCP x concentracdo de
sélidos na suspensao B-TCP, Figura 30, é possivel verificar que existe interacdo uma vez
que as retas apresentam um ponto de sobreposicdo.

Aplicando o mesmo tratamento dos resultados a carateristica area, também é
desenvolvida a andlise de variancia. A ANOVA desenvolvida inicialmente trata as
respostas de 6 amostras recolhidas em cada ensaio como réplicas para a o estudo da
significancia dos resultados, Tabela 34.

Tabela 34 — Analise de variancia para a resposta area

Fonte

GL

sQ

am Valor E Contribuicdo

(%)
A Relagdo espuma PU/BTCP 1 1611,42 1611,42 3,41 6,64
B Concentragao de sélidos 1 81,33 81,33 0,17 0,34
C Interagdo AB 1 133,62 133,62 0,28 0,55
D Tempo de impregnagao 1 3220,30 3220,30 6,81 13,27
E Velocidade impregnacao 1 68,00 68,00 0,14 0,28
F Volume do frasco 1 196,43 196,43 0,42 0,81
G Massa de compressdo 1 37,38 37,38 0,08 0,15
Erro 40 18915,6 472,89 77,96
Total 47 24264,0 100,00
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Grafico de Efeitos Principais para Area
Meédias dos Dados

Ensaio Observagdo

Mécdia

T i T N T T S S

Figura 31 — Efeito da area observagdes vs ensaios
Através da Tabela 34, verifica-se que os resultados experimentais apresentam um
somatorio dos quadrados entre grupos (dentro dos ensaios), com contribuicdo de
77,96%, muito superior ao somatério dos quadrados entre ensaios, com contribuicdo de
22,04%. Estes resultados indicam que a resposta drea varia mais para 0 mesmo ensaio
em comparacdo com a variacdo entre ensaios, Figura 31. Este resultado indica que
existem fatores com significancia que ndo foram contemplados no estudo. Tal como
constatado através da analise de variancia da Tabela 34, apenas os fatores tempo de
impregnacdo e relagdo espuma PU/B-TCP se apresentam significativos (F(o,10;1;40) =
2,835).

Também para a resposta area foi desenvolvida a analise de variancia com o recurso ao
pooling up dos fatores com menor contribuicdo. Apesar de analise ANOVA efetuada para
todas as observacgdes indicarem que os fatores tempo de impregnacgao e relacao espuma
PU/B-TCP se apresentam significativos o recurso ao pooling up é desenvolvido, pois a
experiéncia possui uma matriz saturada e sem replicagdes.

O célculo para os valores da razdo S/R segundo a carateristica Menor-é-Melhor foi
obtida através da equacdo:

1 n
(S/N); = — 10logl£ Z 1yi2jl
]:

Tabela 35 — Respostas Sinal-Ruido da area do tipo menor é melhor

A B C D E F G
Nivel Relagdo Concentragdo Interagdo Tempo Velocidade Volume Massa
PU/BTCP solidos AB impregnagao moinho frasco compressio
1 -26,22 -27,39 -27,00 -31,08 -27,79 -27,24 -28,07
2 -29,74 -28,56 -28,95 -24,88 -28,16 -28,72 -27,88
Diferenca 3,52 1,17 1,95 6,19 0,37 1,48 0,19
Ranking 2 5 3 1 6 4 7
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Grafico de Efeitos Principais para Razdes S/N (area)
Medias dos Dados

ARel PU/BTCP | B Concsdlidos | C Interac3o AB D Tempo imp | E Veloc moinho | F Volume frasco | G Massa comp

27 2 & 6k 1 2 W 15 100 150 500 1000 2 3

Média de Razdes S/N

Sinal-ruido: Menor & melhor

Figura 32 — Efeitos do S/R dos fatores (area)

A analise grafica para a razdo S/R da carateristica da qualidade area do tipo Menor-é-
Melhor coincide com a analise grafica para o efeito das médias. Ou seja, a andlise da
Tabela 35 e Figura 32 indica que os niveis para os fatores significativos sao:

D — Tempo de impregnagdo: 15 minutos

A — Relacdo espuma PU/B-TCP: 27

F —Volume do frasco: 500 ml

C—Interacao AB: A1:27 e B1:67

Os resultados da Tabela 36 apresentam a analise de varidncia pooling up para a
carateristica de qualidade area, do tipo Menor-é-Melhor.

Tabela 36 — Andlise de variancia pooling up S/R para a area

Contribuicao

Fonte Pooling GL sQ Qv Valor F (%)
A Refﬁjgfgg“ma 1 24,846 24,8458 142,52 21,29%
B Concentragao de sélidos 1 2,741 2,7407 15,72 2,35%
C Interagdo AB 1 7,638 7,6380 43,81 6,55%
D Tempo de impregnacio 1 76,739 76,7395 440,19 65,77%
E Velocidade impregnagdo Pooled 1 Pooled*
F Volume do frasco 1 4,372 4,3720 25,08 3,75%
G Massa de compressao  Pooled 1 Pooled*
Erro* (Pooled) 2 0,349 0,1743 0,30%
Total 7 116,685 100,00%

O pooling up permite que fatores com menor contribuicdo sejam agregado ao erro até
gue um fator seja significativo. Para a carateristica de qualidade area a andlise de
variancia efetuada para todas as observacbes indicou a existéncia de fatores
significativos (tempo de impregnacdo e relagdo espuma PU/B-TCP). Através do pooling
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up desenvolvido na Tabela 36 os fatores com menor contribuicdo sdo agregados ao erro
(massa de compressao e velocidade do moinho). Para F(o,10;1,2) = 8,526 0s fatores que se
apresentam significativos sdo a relacdo espuma PU/B-TCP com a contribuicdo de
21,29%, a concentracdo de sdlidos na suspensdo contribui com 2,35%, a Interacdo AB
com contribuicdo de 6,55%, o tempo de impregnagao é o fator com maior contribuicdo
com 65,77% e o volume do frasco com 3,75%, Tabela 36. A Figura 33 apresenta o grafico
de Pareto para a contribuicdo dos fatores estudados na ANOVA da Tabela 36. Neste
grafico os fatores significativos (azul) (maior para menor) sdo: D — tempo de
impregnacdo, A — relagdo espuma PU/B-TCP, C — Interacdo AB, F — volume do frasco e B
— concentracdo de sélidos. Os fatores agregados ao erro (cinza) sdo a velocidade de
impregnacao e a massa de compressao.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta area; o = 0,1)

Termo

Fator  Mome

A Rel PUSBTCP
B Conc salidos
€ Interac3o AB
D Tempo imp

E Veloc moinho
F Volume frasco
G Massa comp

G MmO A EE

0 5 10 15 20
Efeitos Padronizados

Uma barra cinza representa wum termo que ndo estd no modelo.

Figura 33 — Grafico Pareto para efeito dos fatores

3.7.3 SINTESE DOS RESULTADOS

Por forma a simplificar a analise dos resultados obtidos para a resposta massa e area
apresentam-se uma sintese dos resultados.

Para a resposta de qualidade massa (Maior-é-Melhor) através da analise grafica é
possivel verificar que os fatores velocidade de impregnacao, volume de frasco e tempo
de impregnacdo e Interacdao AB sdo os fatores com maior diferenca entre os niveis 1 e
2, e assim maior significado para a resposta massa. No entanto, a avaliacdo dos
resultados através da andlise de variancia para as respostas obtidas nos ensaios verifica-
se que nenhum fator se apresenta significativo. Isto indica que os resultados obtidos ndo
sdo justificados pelos fatores em estudo. Ou seja, o processo de impregnacdo pode estar
sob a influéncia de fatores que nao foram identificados no desenvolvimento do estudo,
uma vez que o estudo de R&R para o sistema de medicdo se mostrou capaz. Apesar
destes resultados desenvolveu-se a analise de variancia para a razdo S/R da resposta do
tipo Maior-é-Melhor, identificando os fatores velocidade de impregnacdo, volume do
frasco, tempo de impregnacao e a Interacdo AB como fatores significativos. O fator C -
Interacdo AB apresenta-se significativo ao contrario dos fatores A e B. Isto indica que a
significancia da interacdo do fator C pode ter origem na interacdo de outros fatores
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como a interacdo entre o fator velocidade de impregnacdo x volume do frasco e a
interacao dos fatores tempo de impregnagao x massa de compressao.

Para a resposta area (Menor-é-Melhor) analise gréfica identifica os fatores, relacdo da
espuma PU/B-TCP, tempo de impregnacdo, volume do frasco e interacdo AB, sdo os
fatores com maior diferenga entre os niveis 1 e 2, ou seja, mais significativos para a
resposta drea. A avaliacdo dos resultados através da andlise de varidncia para as
respostas obtidas nos ensaios verifica-se que os fatores tempo de impregnacao e relacao
espuma PU/B-TCP se apresentam significativos. Através da andlise de variancia para a
razdo S/R (Menor-é-Melhor) os fatores significativos sdo, a relacdo espuma PU/ B-TCP,
a concentracdo de sdlidos na suspensdo, a interacdo AB, o tempo de impregnacdo e o
volume do frasco.
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4 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho baseava-se no estudo do processo de impregnacao,
a influéncia dos parametros de impregnacgdo no problema de qualidade “vazios”.

Este objetivo foi alcancado no final do desenvolvimento deste trabalho, contribuindo
para o aumento do conhecimento do processo de impregnacdo. A aplicacdo do método
de Taguchi permitiu desenvolver de forma estruturada a avaliagdo dos parametros do
processo, o que constituiu a primeiro estudo de desempenho do processo apds a sua
implementagao.

A selecdo dos fatores em estudo desenvolveu-se recorrendo as ferramentas de
qualidade, diagrama de causa-efeito (Ishikawa) e brainstorming, de acordo com a
analise multidisciplinar dos elementos da qualidade, producdo e desenvolvimento. Esta
abordagem permitiu a introducdo de ferramentas da qualidade na resolugdo de
problemas. Através desta abordagem dos problemas criaram-se condicGes para a
aplicacdo de ferramentas da qualidade para a resolucdo de problemas na empresa.

Em complemento ao estudo experimental foi desenvolvido o estudo R&R para o sistema
de medigao. O estudo R&R para os instrumentos de medigdo, paquimetro e balanga
mostra que as medicdes efetuadas sdo apenas influenciadas pela variacdo da peca. Ou
seja, os resultados recolhidos na realizagao dos ensaios sdo apenas influenciados pela
dimensao e massa do bloco.

De acordo com o método de Taguchi foram planeados e executados ensaios
desenvolvidos através da matriz de arranjos ortogonais permitindo a analise das
respostas massa e area. Recolhidos os resultados para a respostas desenvolveram-se as
analises graficas dos efeitos dos fatores e analise da variancia.

Para a resposta massa do bloco, a analise grafica permitiu identificar os fatores de
velocidade de impregnacao, volume do frasco, tempo de impregnacdo e interacdo AB
como fatores com maior impacto na resposta massa. A andlise de varidancia para todas
observagdes indica que a contribuicao do erro é muito elevada e nenhum dos fatores
em estudo se apresenta significativo. Ou seja, os resultados obtidos ndo sdo justificados
pelos fatores selecionados para o estudo, indicando a possibilidade da existéncia de
fatores com influéncia no processo de impregnacao que nao foram contemplados no
estudo. Contudo, desenvolveu-se a analise de variancia para a razdo S/R, identificando
os fatores velocidade de impregnacdo, volume do frasco, tempo de impregnacdo e a
interagdo relacdo PU/B-TCP e concentracdo de sélidos como fatores significativos. Esta
interacdo apresenta-se significativa ao contrario dos fatores relagdo PU/B-TCP e
concentracdo de sélidos. Este resultado indica que outras interacdes como a interacao
entre o fator velocidade de impregnacdo/volume do frasco e a interacdo dos fatores
tempo de impregnacdo/massa de compressdo podem justificar a significancia do fator.
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Para a resposta area a andlise grafica identifica os fatores, relacdo da espuma PU e B-
TCP, tempo de impregnac¢do, dimensdo do frasco e interagdo relagdo PU/B-TCP e
concentracdo de sélidos, como os fatores significativos. A avaliacdo dos resultados
através da andlise de varidncia para as respostas obtidas verificou-se que os fatores
tempo de impregnacdo e relagdo espuma PU/B-TCP se apresentam significativos.
Através da andlise de variancia da razdo S/R os fatores com significativos para a resposta
sdo, a relacdo espuma PU/B-TCP, a concentracdo de sdlidos na suspensdo, a interagdo
relagdo espuma PU/B-TCP e concentracdo de sélidos, o tempo de impregnagdo e o
volume do frasco.

A realizacdo deste trabalho evidéncia que para resultados obtidos para ambas as
respostas estudadas, a massa e a area, a variabilidade é claramente superior ao efeito
dos fatores significativos. Apesar deste facto sdo determinados fatores com relevancia
estatistica para a resposta massa e area.

O estudo desenvolvido permitiu uma analise sistémica do processo de impregnacdo
contribuindo para a adocdo de métodos cientifico para o estudo de processos na
empresa. Este trabalho torna evidente a contribuicao dos fatores estudados, evitando
as analises empiricas realizadas até ao momento do estudo, sobre a contribuicdo dos
fatores para o processo de impregnacao.

Para trabalhos futuros recomenda-se a retirada dos fatores ndo significativos,
adicionando novos fatores ndo incluidos no estudo realizado. A selecdo de candidatos a
novos fatores para o estudo exige uma analise alargada de todos os fatores identificaveis
para o processo em estudo. Novos desenhos de experiéncias devem incluir a replicacdo
das experiéncias tornando mais evidente os efeitos importantes dos fatores.
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6 ANEXOS

ANEXO A — ARRANJOS ORTOGONAIS E GRAFOS LINEARES

Tabela 37 — Matriz Ly

Ensaio

A

Tabela 38 — Matriz Lg

A

Ensaio

Tabela 39 — Matriz L;»

A

Ensaio

10
11

12
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Tabela 40 — Matriz L

A

Ensaio

10
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13
14
15
16

Tabela 41 — Matriz Ly

A

Ensaio

Tabela 42 — Matriz Ly7

A

Ensaio
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Figura 34 — Grafo Linear L4

i

Figura 35 — Grafo Linear Lg
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ANEXO B—-TABELAF
Tabela 43 — Tabela F nivel de significancia 10%
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ANEXO C - DIAGRAMA ISHIKAWA
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ANEXO D — DADOS GAGE R&R

Tabela 45 — Dados medi¢dao R&R

Medicao Medicdo

Operador Peca (&) (mm)
A 1 13,05 39,03
A 2 12,96 40,05
A 3 13,00 40,10
A 4 12,56 38,98
A 5 12,45 39,73
A 6 13,08 41,06
A 7 12,87 43,00
A 8 12,95 39,85
A 9 13,08 39,56
A 10 13,10 40,13
A 1 13,05 39,05
A 2 12,97 40,07
A 3 13,00 40,08
A 4 12,56 38,98
A 5 12,46 39,75
A 6 13,08 41,06
A 7 12,87 43,00
A 8 12,96 39,84
A 9 13,08 39,57
A 10 13,10 40,13
A 1 13,05 39,02
A 2 12,96 40,05
A 3 13,00 40,10
A 4 12,55 38,99
A 5 12,45 39,72
A 6 13,08 41,06
A 7 12,87 43,00
A 8 12,96 39,86
A 9 13,08 39,55
A 10 13,10 40,12
R 1 13,06 39,03
R 2 12,96 40,06
R 3 13,01 40,10
R 4 12,56 38,98
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R 5 12,46 39,72
R 6 13,08 41,06
R 7 12,87 43,00
R 8 12,96 39,84
R 9 13,08 39,56
R 10 13,10 40,13
R 1 13,06 39,02
R 2 12,96 40,05
R 3 13,00 40,10
R 4 12,56 38,97
R 5 12,45 39,73
R 6 13,08 41,50
R 7 12,88 43,00
R 8 12,96 39,85
R 9 13,08 39,57
R 10 13,10 40,13
R 1 13,05 39,04
R 2 12,96 40,04
R 3 13,00 40,10
R 4 12,55 38,98
R 5 12,45 39,74
R 6 13,08 41,06
R 7 12,87 43,00
R 8 12,96 39,85
R 9 13,08 39,56
R 10 13,10 40,13
N 1 13,05 39,03
N 2 12,97 40,06
N 3 13,00 40,10
N 4 12,55 38,99
N 5 12,45 39,73
N 6 13,08 41,05
N 7 12,87 43,00
N 8 12,96 39,86
N 9 13,08 39,55
N 10 13,10 40,13
N 1 13,05 39,05
N 2 12,97 40,05
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N 3 13,00 40,10
N 4 12,56 38,98
N 5 12,45 39,74
N 6 13,08 41,07
N 7 12,87 43,00
N 8 12,96 39,86
N 9 13,08 39,55
N 10 13,10 40,13
N 1 13,05 39,04
N 2 12,96 40,05
N 3 13,01 40,10
N 4 12,56 38,99
N 5 12,46 39,72
N 6 13,08 41,06
N 7 12,87 43,00
N 8 12,96 39,85
N 9 13,08 39,56
N 10 13,10 40,12
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