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O presente trabalho possui como objetivo a caracterizacdo de um problema encontrado em uma linha de
producdo de bombas de infusdo peristaltica linear, com a utilizacdo de um software capaz de interpretar
dados experimentais por meio de andlise estatistica. O problema encontrado foi que ao se verificar a
pressdo maxima que o equipamento atingia, 0 mesmo ndo atendia os critérios de libera¢do do produto, o
que ocasionaria uma possivel vazdo livre, podendo levar a 6bito o paciente que por ventura viesse a
utilizar o equipamento. Esta caracterizacdo foi realizada através de experimentos, onde se verificou a
influéncia de cada componente na pressdo maxima do equipamento (refluxo), a qual existe uma
especificacdo de um valor minimo e méaximo para a sua conformidade. Foram montadas varias
configuragbes para o equipamento, variando uma pega especifica e fixando as demais, obtendo assim
varias respostas de pressdo de refluxo. Apos toda a coleta de dados, analisou-se, através do software de
andlise estatistica MINITAB, os dados coletados, obtendo assim a pega mais critica, onde devido a
alguma variacdo desta, seria grande a influéncia na varidvel presséo de refluxo. Foi gerada uma reta de
regressdo com todos estes componentes e suas influéncias, tendo como resposta a pressdo maxima da
configuraco inserida na reta. Com isso foi possivel validar esta reta experimentalmente e analiticamente
e redefinir as especificagdes de cada componente, considerando qualquer variacdo de lote de
fornecimento ou tipo de peca, assegurando que o equipamento desenvolverd sua funcdo de maneira
segura e adequada.

Palavras-Chave: bomba de infusdo, MINITAB, refluxo.

The present work aims to characterize a problem encountered in a production line of linear peristaltic
infusion pumps, with the use of a software capable of interpreting experimental data by means of
statistical analysis. The problem was verifying for the maximum pressure of equipment, which does not
attempt the product specifications, which can cause a free flow and can lead to death of the patient that
may eventually come to use the equipment. This characterization was performed through experiments
where we evaluated the influence of each component in the maximum pressure in the system (reflux),
which there is a specification of a minimum and maximum value for their compliance. Various settings
for the equipment were assembled by varying a specific part and fixing the other, thus obtaining several
reflux pressure responses. After all the data collection, analyzed by MINITAB statistical analysis
software collected data, obtaining the most critical piece, where due to some variation of this would be a
great influence in the variable pressure reflux. It was generated a regression line with all these
components and their influences, and the maximum pressure in response inserted in the straight
configuration. So, it was possible to experimentally validate this straight and analytically and reset the
specifications of each component considering any variation in scope of delivery or type of piece, ensuring
that equipment develop its function safely and appropriately.

Keywords: infusion pump, MINITAB, reflux.

1. INTRODUCAO

O emprego de bombas de infusdo vem crescendo e cada vez mais equipamentos estdo sendo
lancados no mercado, agregando tecnologias e softwares capazes de interpretar dados vitais,
criticos para 0 paciente, garantindo uma maior seguranga a0 mesmo. Equipamentos com
softwares de alto controle referente a precisdo de infusdo tornaram-se uma necessidade basica,
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pois sdo amplamente utilizados em pacientes neonatal e também para a infusdo de
medicamentos que devem ter um extremo controle de dosagem, podendo levar a ébito o usuario
devido a uma sobreinfusdo ou subinfuséo.

Existem trés sistemas de infusdo que podem ser empregados: o que utiliza controle manual de
fluxo, e é o mais simples de todos; o que utiliza um controlador de infusdo (automatico ou
semiautomatico) para estabelecer o fluxo determinado pelo operador; e a bomba de infusdo, que
gera, monitora e controla o fluxo. A bomba de infuséo, foco do presente trabalho, é o sistema
que oferece a maior precisdo de infusdo, e permite trabalhar com pressGes maiores que 0S
sistemas gravitacionais. Nas bombas de infusdo o controle do fluxo pode ser volumétrico ou nao
volumétrico [1].

Portanto a bomba de infusdo é um equipamento eletromédico destinado a regular o fluxo de
liquidos administrados ao paciente sob pressao positiva gerada pela bomba [2]. Um exemplo
deste equipamento pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Bomba de infusdo modelo LF Smart. Empresa LIFEMED S/A

De uma forma geral, existem dois tipos basicos de mecanismos de direcionamento para
bomba de infusdo: bomba de infusdo peristaltica circular e bomba de infusdo peristaltica linear.
Estes dois tipos de bombas de infusdo, apesar de ter o principio de funcionamento muito
semelhante, apresentam particularidades, que geram as caracteristicas de cada bomba de
infusdo. Estes fatores, que serdo detalhados a frente, sdo de extrema importancia na escolha do
tipo de bomba a se utilizar em determinados pacientes [3].

Nas bombas de infuséo, a presséo positiva necesséria para a administracéo do fluido é gerada
através dos mecanismos de direcionamento. O mecanismo de direcionamento das bombas de
infusdo pode ser peristaltico (rotativo ou linear) ou no caso das bombas de infusdo de seringa,
emprega-se uma seringa (ou reservatdrio similar) com valvula associada a uma rosca sem fim
gue tem a finalidade de movimentar o émbolo da seringa. Utiliza-se também um equipo do tipo
pistdo, que tem funcionamento semelhante a bomba de infusdo de seringa [1].

O principio de funcionamento peristaltico linear consiste em um esmagamento sequencial do
tubo (equipo) sobre um batente, ocorrendo a formagdo da pressdo positiva e assim havendo o
deslocamento do fluido [4]. O movimento das hastes, chamadas comumente de “dedos” ocorre
de forma ondulatdria, realizando o deslocamento positivo necessario para que ocorra a infusao.
Este mecanismo esta representado na Figura 2. Para que este sistema funcione, é necessario um
batente ao lado oposto dos dedos, pressionando o equipo. Este batente pode ser fixo, ou entdo,
movel.

Figura 2: Mecanismo de infusdo peristaltica linear

Desta forma, este trabalho abordara as caracteristicas construtivas de um equipamento de
infusdo peristaltica linear, buscando um melhor desempenho no que diz respeito a precisdo do
mesmo. Para tal analise, serdo avaliadas algumas respostas do equipamento no valor de refluxo
(pressdo maxima que 0 equipamento atinge), através da coleta de dados experimentais e
posterior analise estatistica através do software MINITAB, permitindo avaliar a influéncia de
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cada item considerado. Para isso, determinadas pecas que compdem o sistema de infusdo do
equipamento foram estudadas, verificando sua influéncia na variavel pressao de refluxo. Séo
elas: 0 mecanismo peristaltico linear, a alavanca de fechamento da porta, o prensor, as molas e a
chapa de fixacdo das molas. Cabe destacar que serdo analisados aspectos construtivos dessas
pecas. Estes aspectos tratam tanto da parte de materiais, como também das caracteristicas que
cada componente deve possuir em funcéo de sua aplicabilidade durante o uso do equipamento.
O mecanismo peristaltico linear é um parametro que influencia diretamente na presséo de
refluxo e também na precisdo do equipamento (volumetria). E a distancia dos dedos em relacéo
a face de contato com o batente (chamado aqui de prensor). Esta distancia pode variar em
aproximadamente 0,5 mm durante a montagem. Este mecanismo é apresentado na Figura 3.

Figura 3: Mecanismo de infuséo peristaltica linear — conjunto montado

A alavanca de fechamento da porta da bomba de infuséo, apresentada na Figura 4, possui a
fungédo de manter a porta fechada durante a infusdo do medicamento no paciente. Esta alavanca
atualmente é produzida na propria empresa, que produz a bomba de infusdo, pelo processo de
injecdo. O material de moldagem desta peca é a poliamida 6.6.

Sabe-se que a agua atua como um plastificante causando um drastico efeito nas propriedades
do material, reduzindo a rigidez e a estabilidade dimensional da poliamida 6.6 [5]. Com isto, a
alavanca de fechamento da porta é um item com potencial de influéncia na pressédo de refluxo,
visto que esta possivel variagdo de comportamento do material de projeto (poliamida 6.6) possa
interferir no ideal desempenho do equipamento.

Figura 4: Indicaco das travas de fechamento da alavanca

J& na Figura 5 é apresentado o prensor (batente do equipo a ser pressionado sobre 0s dedos do
mecanismo peristaltico), em perspectiva. Como esta peca atua diretamente em contato com o
equipo e mecanismo infusor, esta peca pode apresentar influéncia na pressdo de refluxo do
equipamento.

Figura 5: Prensor em perspectiva

O sistema de infusdo é composto por cinco molas, posicionadas na regiao inferior do prensor,
conforme indicado na Figura 6. Durante o processo de montagem, verificou-se que as
tolerancias de projeto adotadas estavam afetando o desempenho do equipamento, por isto este
também é um item com potencial influéncia na pressao de refluxo.
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Figura 6: Mola do sistema de infuséo

Por fim, a chapa de fixagdo das molas, mostrada na Figura 7, possui a funcdo de manter as
cinco molas alojadas no prensor. Esta peca possui cinco rebaixos, 0s quais possuem a funcao de
alojar as molas. Apesar de ndo se ter tolerancias e controle no recebimento desta medida, essa
profundidade também afeta no valor de refluxo, pois conforme varia esta furagdo, a mola ira
comprimir mais ou menos, influenciando na forca de atuacdo do prensor e, consequentemente,
variando na pressao de refluxo do equipamento.

Figura 7: Vista em perspectiva da chapa de fixagdo das molas

2. MATERIAL E METODOS

Através da metodologia descrita a seguir, foi possivel correlacionar os parametros estudados,
com a resposta na pressdo de refluxo, podendo assim definir quais os parametros sdo mais
relevantes para um ideal funcionamento do equipamento.

Resumidamente, gerou-se um arranjo ortogonal de Taguchi para a otimizacdo dos
experimentos, posteriormente, coletaram-se todos os valores das pressdes de refluxo de cada
configuragdo. Apos toda a coleta, utilizou-se o software MINITAB para a interpretacdo de todos
os dados, utilizando, por exemplo, ANOVA (analise de variancia), graficos de interagdo entre
fatores, grafico de residuos, e geracdo de uma reta de regressdo, essencial para reprojetar as
pecas consideradas criticas neste estudo, garantindo assim o ideal funcionamento do
equipamento.

Entdo, para a otimizagdo dos experimentos realizados, foi utilizado o método de Taguchi,
gue. O método de Taguchi consiste em uma ferramenta estatistica que fornece uma forma
sistematica e eficiente para otimizar o planejamento experimental através da reducdo do nimero
de experimentos em relag&o ao arranjo fatorial completo [6].

Por esta razdo Taguchi desenvolveu configuracdes especiais de experimentos fracionados,
chamados de Arranjos Ortogonais (AO), que ajudam a determinar o nimero minimo de
experimentos para um determinado nimero de fatores [7].

Através desse método é possivel planejar, conduzir e avaliar estatisticamente o0s
experimentos, realizando um numero minimo de combinagdes, resultando em economia de
tempo e recursos [8].

Entdo, para a avaliacdo experimental foi utilizada a metodologia de Taguchi, onde os cinco
fatores em andlise foram experimentados em dois niveis cada, os quais foram organizados em
um arranjo L8, conforme apresentado na Tabela 1. Este arranjo foi gerado através do software
MINITAB.
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Tabela 1: Arranjo experimental de Taguchi apresentando os fatores e seus niveis de avaliacdo para
experimento 1 — presséo de refluxo

Experimentos Molas Prensor Distancia entre Chapa metélica Alavanca
dedos e prensor

1

O~NO U~ WN R
NNDNNNRFRPEPE PP
NNNFRPENN PP
P EPNNNDN P

NENENE NP
PNEFEPNDNE NP

N

As molas foram caracterizadas quanto a medida de suas alturas, sendo que o nivel 1
corresponde a um grupo de molas que apresentou altura média de 13,85 mm e o nivel 2 um
grupo com altura de 14,82 mm. As distancias dos dedos do mecanismo peristaltico em relagdo a
superficie do prensor foram consideradas de 5,70 mm e 5,30 mm para os niveis 1 e 2,
respectivamente. Para a furagdo da chapa metélica foram considerados niveis 1 de 0,63 mm e 2
de 0,79 mm. Para os materiais do prensor e da alavanca da porta, o poliacetal foi configurado
como nivel 1 (com valor numérico 1) e a poliamida 6 (prensor) e poliamida 6.6 (alavanca) como
nivel 2 (com valor numérico 2). A distribuicdo do experimento pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2: Arranjo experimental de Taguchi com o valor das variaveis

DISTANCIA

MOLAS MATERIAL CHAPA

EXPERIMENTOS (mm) DO PRENSOR EPI\llQ'II'EI?\IESSEI?g;;E METALICA (mm) ALAVANCA
1 13,85 Poliacetal 6,85 0,628 Poliacetal
2 13,85 Poliacetal 6,85 0,786 Poliamida 6.6
3 13,85 Poliamida 6 6,45 0,628 Poliacetal
4 13,85 Poliamida 6 6,45 0,786 Poliamida 6.6
5 14,82 Poliacetal 6,45 0,628 Poliamida 6.6
6 14,82 Poliacetal 6,45 0,786 Poliacetal
7 14,82 Poliamida 6 6,85 0,628 Poliamida 6.6
8 14,82 Poliamida 6 6,85 0,786 Poliacetal

A variavel resposta deste experimento foi a pressdo de refluxo da bomba, em psi, medida em
um mandémetro digital com resolugdo de 0,1 psi. Esta variavel foi analisada no MINITAB
quanto a influéncia dos fatores através da ANOVA (analise de variancia), determinando-se 0s
efeitos médios e as interacBes entre os fatores. Também, foi realizada uma anélise de Regressao
Linear para ajustar os dados experimentais encontrados. Todas as anélises estatisticas foram
realizadas utilizando-se o software MINITAB, com nivel de significancia de 95%.

Para complementar o estudo, foi feita uma validacdo da reta de regressdo, apresentada na
Equacgdo (1), através do comparativo entre novas medidas de refluxo e os valores estimados
através da reta gerada pelo software MINITAB.

Para a obtencéo do erro foi utilizada a seguinte equagéo:

pressdo de refluxo obtida

Erro (%): <1_ (presséo de refluxo calculada)) % 100 (1)

Apos esta validagdo, utilizou-se a mesma para reprojetar as pecas de maior influéncia (mola,
chapa de fixagdo e distancia entre os dedos do mecanismo infusor e prensor), definindo assim
uma nova especificacdo de projeto que garanta o ideal funcionamento do equipamento em
qualquer configuracdo de montagem.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, conforme a metodologia e o arranjo experimental definido pelo método de
Taguchi (ver Tabelas 1 e 2), gerado pelo MINITAB, foi avaliada cada pega, em seus extremos
de configuragéo, onde foram coletadas 3 medidas para cada configuracgéo.

Na Tabela 3 é possivel verificar as oito configuracBes com as trés medidas coletadas da
pressdo de refluxo.

Tabela 3: MedicBes conforme arranjo ortogonal de Taguchi

MOLA
(mm)
13,85
1385
13,85
1385
14,82
14,82
14,82
14,82

m
X
A

0O N O s WN -

PRENSOR

Poliacetal
Poliacetal
Poliamida 6
Poliamida 6
Poliacetal
Poliacetal
Poliamida 6
Poliamida 6

DEDOS
(mm)
6,85
6,85
6,45
6,45
6,45
6,45
6,85
6,85

CHAPA AMOSTRA (psi)
(mm) ALAVANCA 1 > 3
0,628 Poliacetal 182 186 184
0,786 Poliamida 6.6 146 154 148
0,628 Poliacetal 21,3 21,3 21,3
0,786 Poliamida 6.6 199 202 201
0,628 Poliamida 6.6 31,0 310 317
0,786 Poliacetal 270 272 217
0,628 Poliamida 6.6 26,2 26,6 27,1
0,786 Poliacetal 241 243 24,6

MEDIA (psi)

18,40
14,93
21,30
20,07
31,23
27,30
26,63
24,33

Na Figura 8 é possivel verificar as respostas da presséo de refluxo em funcgéo do experimento
realizado, mostrando as diferengas existentes entre cada configuracdo (média de casa amostra).

Experimentos

PN W bR OO N ®

0,00

10,00 20,00 30,00
Refluxo - psi

40,00

Figura 8: Valores médios da pressao de refluxo (psi)

Apos os valores coletados, foi utilizado o MINITAB para a avaliagdo da influéncia de cada
fator isolado na presséo de refluxo do equipamento, bem como para a avaliagdo das interacdes
entre diferentes niveis de fatores.

A Figura 9 apresenta os efeitos médios de cada um dos fatores estudados com relacdo a
resposta do refluxo do equipamento obtida através do software.

Efeitos médios para a pressao de refluxo
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Figura 9: Efeitos médios dos fatores na presséo de refluxo da bomba LF Smart

Os efeitos principais que afetam significativamente a pressdo de refluxo do equipamento sdo
a altura das molas, a distancia dos dedos do mecanismo peristaltico em relacdo a superficie do
prensor e a profundidade do alojamento das moldas na chapa metélica, como pode ser
observado na Figura 9. Isto pode ser comprovado numericamente através da estatistica F da
analise de variancia apresentada na Tabela 4, gerada através do software MINITAB.

Tabela 4: Anélise de Variancia para influéncia dos fatores na pressao de refluxo da bomba LF Smart

PECA Graus de Liberdade Soma dos Quadrados Meédia Quadréatica F
MOLAS 1 454,14 454,14 1114,45
PRENSOR 1 0,08 0,08 0,20
DEDOS 1 91,26 91,26 223,95
CHAPA 1 44,83 44,83 110,00
ALAVANCA 1 0,88 0,88 2,16
Erro 18 7,34 041
Total 23 598,53

Pela analise mostrada na Tabela 4, estes trés fatores (altura das molas, distancia dos dedos do
mecanismo peristaltico em relacéo a face do prensor e profundidade do alojamento das moldas)
sdo os que afetam significativamente a presséo de refluxo da bomba, pois apresentam valores da
estatistica F acima do F critico tabelado de 4,414.

A Figura 10, gerada no software MINITAB, apresenta a interagao entre os fatores envolvidos
no experimento de presséo de refluxo da bomba LF Smart, estudada no presente trabalho. Para a
altura das molas ndo foi encontrado nenhum tipo de interagdo com os demais fatores envolvidos
no experimento, indicando que esta varidvel corresponde ao fator principal desta variagdo.
Também, destaca-se que molas maiores (linhas vermelhas tracejadas) resultam em pressdo de
refluxo maior do que molas menores (linhas pretas).

Interacao entre fatores para pressao de refluxo (psi)
1 2 6,45 6,85 0,628 0,786 1 2
1 1 1 1 1 1 1 1 30
"~ o L L MOLAS
Su Su ~u ~u [, [® mes
— 1482
MOLAS —
/ '\. c\. ./. 20
30
MATERIAL
~" rE PRENS%OR
MATERIAL DOPRENSO} \' —— - 1
. )
30
ALTURA
DOS
ALTURA DOS DEDOS :\\° T * DEDOS
~ _ = — 8 | [ s
" W 685
30
\\ CHAPA
A Ly METALICA
p —— 0,628
CHAPA METALICA
/ 20 —a- 0,786
v
ALAVANCA

Figura 10: Interac&o entre os fatores no experimento de pressdo de refluxo da bomba LF Smart

A Figura 10 indica ainda que para o material do prensor foi encontrada interacdo inversa
com a distancia entre os dedos do mecanismo peristaltico em relacdo a superficie do prensor. Ja
para o prensor em poliamida 6 o efeito foi contrario, embora em menor escala. Interacéo similar
foi encontrada também para os fatores profundidade do alojamento da mola e material da
alavanca da porta. Estas interagcdes destacam a influéncia dos fatores distancia do mecanismo
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peristéaltico em relagdo & superficie do prensor e da profundidade do alojamento da mola na
pressdo de refluxo da bomba, conforme determinado pela Analise de Variancia.

A Figura 11 apresenta a probabilidade normal para residuos, obtida através do software
MINITAB, indicando que os dados comportam-se segundo esta distribuicdo, validando desta
forma a analise estatistica baseada em uma distribuicdo normal dos dados, correlacionando os
dados obtidos no experimento. Desta forma ndo foram encontradas evidéncias de ndao
normalidade acentuada.

(RESULTADOS)

%
«
o

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
RESIDUOS

Figura 11: Gréafico de probabilidade normal para residuos

Conforme dados da Figura 11, que validam a analise estatistica, foi possivel gerar uma reta
de regressao através do MINITAB, com os fatores estudados, podendo-se prever a pressdo de
refluxo do equipamento de acordo com a configuracdo de pecas montadas.

A Tabela 5 apresenta os resultados da Analise de Regressao para os fatores avaliados.

Tabela 5: Analise de Regresséo da pressdo de refluxo da bomba sobre os fatores

Preditor Coeficiente
Constantes -28,0780
MOLAS 8,9691
PRENSOR 0,1167
DEDOS -9,7500

CHAPA -17,3000
ALAVANCA -0,3833

Para esta andlise foi encontrado um valor de R? de 0,984, indicando um 6timo ajuste linear
positivo entre os dados experimentais. A seguir é apresentada a equacao de regressdo obtida
para a pressao de refluxo (P) com este ajuste de dados:

P=8,970-9,75B - 17,3y + 0,117 - 0,383 - 28,08 )

onde a é altura média das molas; p é distancia entre dedos e prensor somada a espessura da
chapa de apoio; y é a profundidade do alojamento das molas na chapa metalica; & é o material
do prensor, que tem valor 1 na Equacdo (2); e € é o material da alavanca da porta, que tem valor
2 na Equacdo (2).

Em funcdo dos dados obtidos pela anélise dos experimentos na estatistica F, o material do
prensor e o material da alavanca nao representam influéncia significativa na resposta da pressao
de refluxo, por isto a Equacéo (2) pode ser ajustada em funcdo das constantes associadas ao
material do prensor e da alavanca, resultando em:

P=8,97a-9,75p - 17,3y - 28,73 A3)

Com a Equacéo (3) € possivel prever o comportamento da pressdo de refluxo da bomba em
funcéo da variacéo dos fatores estudados.
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Esta variacdo na pressdo de refluxo em funcdo da variacdo em trés caracteristicas
dimensionais de componentes de montagem da bomba corrobora com as observagdes préaticas
realizadas nos experimentos, onde as pressdes de refluxo variavam entre 7,0 e 23,0 psi entre
bombas montadas de acordo com o processo normal especificado pelo projeto do equipamento.
Desta forma, através da equacdo, é possivel determinar em um caso real, qual é ou quais sdo 0s
pardmetros que devem ser alterados em caso de retrabalho de uma bomba.

Assim, através dos dados e resultados obtidos, pode-se notar que os fatores que mais
influenciam na pressdo do refluxo do equipamento foram as molas, a chapa de fixacdo das
molas e a distancia dos dedos do mecanismo em relacéo a face do prensor.

Utilizando a Equacdo (3), chegou-se a um conceito de pecas em que qualquer configuracao
de montagem o refluxo permaneceré dentro da faixa aceitavel para a liberacéo e garantia de que
0 equipamento esteja conforme.

Na Tabela 6 ¢ mostrado uma coleta de dados (dimensdes de mola, chapa e distancia dos
dedos em relagdo ao prensor) de 3 equipamentos e comparado com o valor calculado através da
Equagdo (3), utilizando o software Excel para este célculo.

Tabela 6: Comparacéo entre refluxo calculado e real

Mola média (mm) Prof. Chapa (mm) Mecanismo (mm)

1 14,838 0,722 6,83
Refluxo Calculado 25,3 psi Erro
Refluxo encontrado 25,4 psi 0,46%
Mola média (mm) Prof. Chapa (mm) Mecanismo (mm)

) 14,670 0,906 7,00
Refluxo Calculado 18,9 psi Erro
Refluxo encontrado 18,3 psi -3,48%
Mola média (mm) Prof. Chapa (mm) Mecanismo (mm)

3 14,438 1,092 6,84
Refluxo Calculado 15,2 psi Erro
Refluxo encontrado 14,9 psi -2,00%

Conforme a Tabela 6, o erro encontrado foi menor que 4%, para mais e para menos. Esta
diferenca, provavelmente, estd relacionada a dificuldades e variagdes de medicdo da mola e
também devido a adequacdo da curva da reta de regressdo para a geragdo da equacdo utilizada
para o célculo do refluxo (R2 = 0,984).

Para o redimensionamento dos itens, foi considerado que o processo de fabricacdo da mola
possui uma maior variacdo dimensional entre as pecas, onde se reduziu a tolerancia da chapa,
para poder dar mais liberdade dimensional as molas.

Na Tabela 7 é apresentado o resultado de tolerancia adotado para as pegas e a resposta de
refluxo calculada através da Equagéo (3).

Tabela 7: Definicao de tolerancia para as pecas de influéncia no refluxo

MECANISMO MOLA CHAPA REFLUXO
TOLERANCIA INFERIOR 5,75 mm 14,55 mm 0,95 mm 18,1 psi
TOLERANCIA SUPERIOR 5,55 mm 14,8 mm 0,85 mm 24,0 psi

Para que as tolerancias da Tabela 7 sejam cumpridas, é importante que seja adotado um
rigoroso critério de verificagdo de recebimento das pegas (mola e chapa de fixacdo das molas),
assim como um rigoroso controle no processo de montagem do equipamento, garantindo que as
medidas de mecanismo infusor (medidas do mecanismo infusor da tabela acima desconsidera a
chapa de auxilio na medicéao) estejam dentro do especificado.

4, CONCLUSAO

A partir do presente trabalho conclui-se que, apds todos os testes realizados, e com o0 auxilio
do software MINITAB (sendo este de essencial uso, pois sem ele ndo seria possivel a geracdo
dos Arranjos Ortogonais e também a interpretacdo dos dados), pode-se concluir sobre a
influéncia dos pardmetros construtivos do equipamento, que:
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- Dos fatores analisados, os que mais influenciaram na presséo de refluxo foram as molas, a

chapa de fixacdo das molas e a distancia do mecanismo infusor (ANOVA);

- Os fatores alavanca e prensor tiveram a influéncia desprezada devido ao baixo valor da

estatistica F calculada;

- Através da Equacdo (3) gerada para a determinacdo da pressdo de refluxo, pode-se chegar a

um valor muito proximo do valor encontrado na prética, o que valida esta equacao;

- Apos o redimensionamento das pecas que influenciavam na pressdo de refluxo, e anterior

reprovacdo na linha de producéo de aproximadamente 85%, chegou-se a um equipamento em
seu desempenho ideal, onde apds a implementacdo destes novos fatores, o0 medicamento é
liberado 100% sem nenhum problema de refluxo.
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