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RESUMO

O tema deste trabalho versa sobre a produgdo de anéis de centragem de alto-falantes de
uma empresa de alto-falantes do Rio Grande do Sul. O objetivo geral do trabalho ¢ melhorar o
processo de fabricacdo de anéis de centragens de alto-falantes. Como objetivo especifico,
quer-se conhecer melhor, através de estudos de Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD),
Projeto de Experimentos e Andlise de Regressdo, os parametros de processo que afetam a
qualidade dos mesmos, ¢ apontar solugdes para a melhoria do processo, reduzindo refugos e
retrabalhos. Em fun¢ao dos resultados, foi elaborado um plano de acdo de melhorias do
processo, partindo das conclusdes do experimento e visando-se melhorar a situacdo atual do
processo na empresa. Na apresentacdo dos resultados, testa-se o efeito das melhorias e avalia-
se o trabalho no intuito de melhorar o processo na empresa em questao.

Palavras-chave: qualidade, compliancia, alto-falante.



ABSTRACT

The theme of this work turns about the production of loudspeakers spiders in a company
of Rio Grande do Sul. The general objective of the work is to improve the process of
production of louspeakers spiders. As specific objective, wants to know better, through
studies of Experiments Projects, Quality Function Deployment (QFD) and Regression
Analysis, the process parameters that affect the quality of the products, and to point solutions
for the improvement of the process, reducing refuses and reworks .In function of the results, a
plan of action of improvements of the process was elaborated, leaving of the conclusions of
the experiment and being sought to improve the current situation of the process in the
company. In the presentation of the results, the effect of the improvements is tested and the
validity of the work is evaluated in the intention of improving the process in the company in
subject.

Keywords: quality, compliance, loudspeaker.
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1 COMENTARIOS INICIAIS

1.1 Introducédo

A Eletronica Selenium, de Nova Santa Rita, RS, foi fundada em 1958, pelos irmaos
Victor, Henrique e Armo Aggens e Gastdo Schwingel. Na época estabelecida em Canoas, RS
numa area de 300 metros quadrados. Em 1960 langa o seu primeiro tweeter, o qual torna-se
sindnimo deste tipo de alto-falante por sua qualidade e desempenho técnico. Ainda nesta
década foi desenvolvido o primeiro alto-falante para uso residencial. Em 1963 transfere-se
para o 2°. Distrito de Canoas, Santa Rita, ¢ em 1980 ingressa na linha de alto-falantes
automotivos, atuando sempre no mercado de reposicdo, onde o cliente retira o alto-falante
original do automovel e instala um de melhor qualidade. A partir de 1985 passa a atender as
necessidades de sonorizagdo de grandes ambientes, entrando na linha de produtos
profissionais (entre estes danceterias, cinemas, shows, eventos, trios elétricos e outros). Em
1996 foi pioneira no langamento dos drivers com diafragma de titanio e, também foi projetada
a nova linha Systems que vem a ser um kit completo de alto-falantes para carros,
representando atualmente 15% da produgdo da empresa. Atualmente, a Selenium ¢ uma das
maiores industrias de alto-falantes da América Latina, instalada num parque industrial de

40.000 metros quadrados e contando com cerca de 300 funcionarios.

A empresa em questdo, desde a sua fundacdo, atua no mercado com produtos de alta
qualidade, com um bom quadro funcional composto com bons técnicos, € contando com

produtos geralmente de custo superior para o cliente. A empresa € conceituada no mercado
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pela exceléncia de seus produtos e pelo 6timo atendimento aos clientes, mas face a
globalizacdo dos mercados internacionais ¢ ao aumento de concorrentes no mercado nacional,
os clientes dispdem de uma gama muito grande de produtos concorrentes € com precos
inferiores. Ocorre também a entrada de fortes concorrentes asiaticos competindo com custos
baixos de mao-de-obra, entdo busca-se uma empresa voltada para o desenvolvimento de

produtos diferenciados com alta performance.

Os alto-falantes sdo muito utilizados na vida didria. Usam-se os alto-falantes para
transmitir mensagens, sejam elas discursos, musicas, alarmes. Quando deseja-se falar ou tocar
um instrumento musical em publico torna-se necessario amplificar o som original. Quando se
quer ouvir discos ou fitas, precisa-se transformar o sinal codificado em um som. Para isto,
utilizam-se amplificadores que amplificam os sinais elétricos gerados pela voz, instrumentos

musicais ou discos, e de alto-falantes que transformem os sinais elétricos em som.

Nao existem alto-falantes bons ou ruins, e sim alto-falantes apropriados para a aplicagdo
escolhida. Como o alto-falante ndo funciona sozinho, ele ¢ um componente, ou seja, faz parte
de um sistema, eles sdo designados para responder bem aos graves, por exemplo, para um

sistema de som que necessite de graves, e assim por diante.

Geralmente as aplica¢des de alto-falantes sdo as seguintes: PAs (Public Adresses) sdo os
alto-falantes destinados a sonorizar shows e eventos. Os trios elétricos, empresas de som
profissional que alugam sistemas de som para shows, etc. utilizam estes alto-falantes, que
suportam grande poténcia e possuem alta sensibilidade (grande volume de som). Os alto-
falantes para home theatres sdo de alta fidelidade, utilizados em caixas actisticas em sistemas

de som residencial.

Os alto-falantes para instrumentos musicais sdo alto-falantes especificos para cada
instrumento: guitarra, contrabaixo, voz e teclado. Para cada aplicagdo, tem-se um tipo de alto-

falante. No caso de alto-falante para guitarra elétrica, por exemplo, ele deve responder bem na
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faixa de freqiiéncias que a guitarra elétrica trabalha.

Para a linha automotiva, sdo os alto-falantes que podem ser vendidos no comércio ou
diretamente para a indistria automotiva. Nestes produtos, tém-se alto-falantes que funcionam
em condigdes adversas como: altas e baixas temperaturas, ruidos externos, e tudo isto deve ser

pensado na hora de projetar um alto-falante.

Nas utilizagdes de uso geral, sdo os alto-falantes para TV, caixas de som para chamadas
locais publicos (como aeroportos, metrd, hospitais) que geralmente tém baixo custo ¢ uma

larga faixa de freqiiéncia.

1.2 Tema e objetivos

O tema deste trabalho versa sobre a produ¢do de centragens de alto-falantes em uma

empresa de alto-falantes do Rio Grande do Sul.

O objetivo geral ¢ melhorar o processo de fabricagdo dos anéis de centragem,
implantando um método de analise e otimizagdo, obtendo-se produtos confiaveis, acessiveis e
atendendo as necessidades dos clientes, ¢ com rapidez, diferenciando-se frente aos

concorrentes de mercado.
Este objetivo ¢ desdobrado ainda, nos seguintes objetivos especificos:

a) conhecer melhor, através do método Desdobramento da Fungao Qualidade (QFD), os

fatores de processo que afetam o QTS dos alto-falantes;

b) otimizar os parametros de processo através de um Projeto de Experimentos e propor

eventuais melhorias;

¢) modelar o processo através de uma Analise de Regressao e propor uma otimizagdo do

processo.
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Avaliam-se os alto-falantes fabricados através do parametro QTS (Quality Total of
Speaker: fator de qualidade total do alto-falante) na inspeg@o final dos produtos acabados.
Observa-se a ocorréncia de lotes de produtos fabricados eventualmente fora da faixa de

especificagdo de QTS.

Tal fator ¢ determinado pelo amortecimento mecanico do conjunto de suspensdo
(avaliado pela compliancia dos anéis de centragem), pela intensidade do campo magnético do
ima permanente e pela resisténcia elétrica das bobinas. Como o campo magnético do ima
permanente e a resisténcia elétrica das bobinas podem ser considerados constantes para certo
alto-falante e ocorre variagdo na compliancia dos anéis de centragem, justifica-se a
necessidade de um estudo visando melhorar a compliancia, ou seja, o processo de fabricagdo

dos anéis de centragem.

Apesar de se avaliar os alto-falantes pelo fator QTS, e o mesmo depender de vérios outros
fatores (conforme demonstrado no capitulo 2), neste trabalho estudar-se-a apenas a
compliancia dos anéis de centragem, como sendo o fator mais importante para controlar-se o

QTS e poder assim melhorar o processo.

1.3 Justificativa

Em virtude dos anéis de centragem serem de grande importancia na fabricagdo dos alto-
falantes, ¢ a falta de controle no processo de sua fabricacdo ser responsavel pela perda de
qualidade e produtividade, justifica-se um estudo buscando melhorias no processo. Tal
motivacdo apresentou-se também pelo fato de o processo estar fora de controle, produzindo

pecas com QTS e complidncia fora da faixa especificada, causando falhas e retrabalhos.

E neste novo ambiente de mercado competitivo, € no momento em que a alta dire¢do esta

sensibilizada a definir estratégias para a empresa, que torna-se determinante o



15

desenvolvimento constante de novos produtos num tempo menor e com qualidade assegurada,
gerando uma necessidade crescente de desenvolvimento de produtos cada vez mais eficientes,

com menores custos € com mais atrativos para os clientes.

Nestes fatos ¢ que se justifica o objetivo deste trabalho de melhorar-se o processo de
fabricacdo dos anéis de centragem, aplicando-se técnicas que a auxiliem a produzir produtos
confiaveis, acessiveis e atendendo as necessidades dos clientes, e com rapidez, diferenciando-

se frente aos concorrentes de mercado.

A justificativa de escolha do pardmetro compliancia para efetuar os estudos foi embasada
em estudos de priorizagdo (QFD-Quality Function Deployment, ou Desdobramento da Fungao

Qualidade) levando em consideracdo a opinido dos clientes e dos especialistas.

1.4 Método

Esta pesquisa pode ser caracterizada, pelo ponto de vista da sua natureza, como uma
Pesquisa Aplicada, orientada a geragdo de conhecimentos dirigidos a solugdo de problemas
especificos. A abordagem ¢ Quantitativa, com énfase em andlises numéricas envolvendo o

uso de técnicas estatisticas (SILVA e MENEZES, 2000).
O desenvolvimento deste trabalho de conclusdo sera feito a partir de seis etapas:

A primeira etapa ¢ o levantamento, na bibliografia especializada no setor, sobre os
conhecimentos referentes as técnicas de melhoria: Projeto de Experimentos, Analise de
Regressdao, Comparacdo entre Grupos (ANOVA), visando embasar o trabalho com os
conceitos primordiais. Sdo apresentados também defini¢des basicas do produto e os
parametros de processo. Verifica-se que através dos parametros dos alto-falantes, o fabricante
mede as especificagdes técnicas dos seus produtos visando avaliar se o lote fabricado esta

dentro das especificagdes. O cliente também necessita destes pardmetros para dimensionar o
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seu sistema de som, e um fator importante é o fato de associarem-se as medi¢des a audigdo

(avaliag@o subjetiva) do alto-falante.

A segunda etapa envolve o levantamento junto aos clientes das demandas de qualidade,
buscando-se os pardmetros criticos importantes percebidos pelos clientes. Para tanto,
utilizaram-se os dados coletados em pesquisa em um grupo de QFD (Desdobramento da
Funcao Qualidade). Confeccionam-se, entao, as matrizes, montando-se um grupo de estudos,
obtendo-se dados de clientes, da Engenharia de Processos ou da Producdo. A matriz

apresentada neste trabalho ¢ a Matriz das Caracteristicas das Partes, pela sua relevancia.

A terceira etapa ¢ a definigdo e priorizagdo dos parametros de resposta associadas a cada
demanda de qualidade, com a ajuda dos especialistas. Para traduzirem-se as caracteristicas de
qualidade do produto exigidas pelos clientes em parametros de resposta mensuraveis, os
especialistas transformam as demandas de qualidade exigidas pelos clientes através do auxilio
de uma Matriz dos Pardmetros de Processos do estudo de QFD - Desdobramento da Funcao

Qualidade.

A quarta etapa ¢ o planejamento da coleta de dados, através da ferramenta de Projeto de
Experimentos. Trata-se de uma metodologia apoiada em conceitos estatisticos, destinada a
otimizar o planejamento, execucdo e analise do experimento. O Projeto de Experimentos
permite que se estruture a seqiiéncia de ensaios de forma a traduzir os objetivos pré-
estabelecidos pelo pesquisador, com eficiéncia superior em termos de informagdo a qualquer

outra seqiiéncia ndo estruturada de ensaios (RIBEIRO, 2000b).

Justifica-se 0 uso do Projeto de Experimentos por ele reduzir consideravelmente o
trabalho experimental, otimizando custos e¢ nos fornecendo muita informa¢do e com

resultados confiaveis.

A quinta etapa ¢ a modelagem do processo utilizando Analise de Regressdo, e também
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estabelecer o ponto 6timo do processo.

A sexta etapa ¢ a elaboracdo de um Plano de Agdo, visando confirmar na pratica a
otimizagdo dos pardmetros estudados. A partir das conclusdes a respeito do trabalho realizado
sugeriram-se, em reunides com os especialistas, agdes para concretizar as melhorias. Apds
ocorre a apresentagdo de resultados decorrentes das melhorias implantadas no processo da
empresa, ¢ sugestdo de melhorias para trabalhos futuros, em funcao do aprendizado de pontos

interessantes e promissores que ndo se inserem exatamente no escopo desta dissertagao.

1.5 Limitac6es do trabalho

Como principais limitagdes desta pesquisa, enumeram-se:

a) os resultados desta pesquisa sdo validos para a realidade do processo desta empresa,
assim como para a realidade destas matérias-primas e qualquer substitui¢do deve ser

retestada e homologada pela engenharia;

b) para se avaliar a satisfacdo do cliente, excluem-se os pardmetros de visual (design) e
analise de custos, e considerou-se apenas os pardmetros de qualidade funcionais do

produto;

c) estudou-se neste trabalho a questdo da compliancia dos anéis de centragem, sendo este
apenas um dos fatores importantes na fabricacdo dos alto-falantes, e os outros fatores

foram considerados como sugestdes para outros trabalhos.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, da seguinte forma:

No primeiro capitulo faz-se uma introdu¢do ao tema em estudo, apresentando os
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objetivos, a justificativa, o método de trabalho, a estrutura e as limitag¢des do estudo.

A Revisdo Bibliografica ¢ dada no capitulo 2, apresentando-se os conceitos basicos para
embasar o trabalho com os conhecimentos primordiais. Realiza-se uma revisao bibliografica
sobre de Projeto de Experimentos, Analise de Regressdo, QFD (Desdobramento da Fungéo
Qualidade), e uma introdugdo sobre o tema do funcionamento do produto, a defini¢do do que
¢ 0 som ¢ os mecanismos da audicdo, assim como os alto-falantes, uma descricdo de seus
principais usos e as partes que os compdem, visando contextualizar a interpretagdo dos

capitulos subseqiientes.

No capitulo 3, por sua vez, ¢ apresentado o Planejamento do Estudo, indicando-se a forma

como o trabalho se desenvolve, introduzindo-se o modelo conceitual do trabalho.

No capitulo 4 ¢ apresentado o Estudo de Caso, realizado na empresa, apresentando a
situacdo atual do processo em estudo, e o experimento: seus resultados, a analise dos mesmos,

e execucao de um plano de agdo confirmagao na pratica das melhorias.

No capitulo 5 apresenta-se os comentarios finais e as sugestoes para proximos trabalhos,

que possam dar continuidade ao trabalho desenvolvido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo Bibliografica tem como objetivos apresentar os conceitos basicos das
ferramentas utilizadas na pesquisa, assim como os conhecimentos referentes ao produto e ao

Pprocesso.

Este capitulo esta dividido em sec¢des e assuntos representados a seguir. Na segdo 2.1,
apresenta-se a introducdo ao Projeto de Experimentos. Na secdo 2.2, apresenta-se o tipo de
Projeto de Experimentos utilizado e o modelo estatistico deste.Na secdo 2.3, sdo feitas
revisdes sobre Andlise de Varidncia ou Analysis of Variance (ANOVA) assim como a
interpretacdo pratica dos seus resultados. Na secdo 2.4 faz-se uma revisdo sobre Analise de
Regressao e na se¢do 2.5 uma introdugdo ao Desdobramento da Fungdo Qualidade ou Quality
Function Deployment (QFD). Na se¢do 2.6 da-se uma introdugdo ao produto Alto-falantes e

as variaveis do processo relevantes ao trabalho.

2.1 Projeto de experimentos

O projeto de experimentos surgiu a partir da revisdo de literatura sobre os métodos de
otimizagdo de produtos e processos, quando buscou-se um método flexivel e genérico que
aborda uma grande gama de problemas no ambiente industrial. Segundo Ribeiro e Caten
(2000b) pode-se utilizar o projeto de experimentos para encontrar um ajuste 6timo dos

parametros do processo, maximizando o desempenho do mesmo, minimizando custos e
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buscando alternativas que produzam sistemas pouco sensiveis aos efeitos dos fatores de ruido.
Para tanto, realiza-se uma seqiiéncia de ensaios otimizados, avaliando-se estatisticamente os

resultados.

Pode-se definir um experimento como um teste, ou uma série de testes, onde sdo feitas
mudangas propositais nos dados de entrada, de um sistema ou de um processo, de modo que
seja possivel observar e identificar o efeito destas mudancgas, sobre os dados de saida. O
Projeto de Experimentos, por sua vez, diz respeito ao planejamento e a condugdo do
experimento, além da analise dos dados de saida, para que conclusdes validas e objetivas

possam ser obtidas deste experimento (MONTGOMERY, 1997).

A seguir s@o apresentados alguns conceitos basicos em planejamento de experimentos,

segundo Werkema e Aguiar (1996a), Montgomery (1997) e Caten (1995):

Os parametros de processo (PP) sdo as pardmetros da linha de produgéo e/ou da
composi¢do do produto que podem ser alteradas e que talvez tenham efeito sobre as
pardmetros de resposta. Os objetivos devem ser especificos e mensuraveis, ndo
tendenciosos e de conseqiiéncia pratica. Para isso, uma equipe técnica deve contar
com a participacdo de todas as pessoas necessarias ao experimento, a fim de detalhar
o0 objetivo de tal maneira que fique claro quando este for alcangado.

Os fatores sdo os pardmetros cuja influéncia sobre a pardmetro de resposta estd
sendo estudada no experimento.Os niveis de um fator sdo os diferentes modos de
presencga de um fator no estudo considerado.

Os fatores controlaveis (FC) sdo um subconjunto de pardmetros de processo eleitos
como objetos de um estudo, eles podem ter efeito sobre as pardmetros de resposta
estudadas e sdo propositalmente alteradas durante o experimento. Os fatores que nido
sdo de interesse do experimentador no estudo, e sdo mantidos constantes, sdo 0s
fatores constantes.

Os fatores principais sdo aqueles que podem ser controlados pelos especialistas e
que podem ter efeito sobre as parametros de resposta.

Os fatores secundarios ou controlaveis sdo aqueles que, embora ndo sejam de
interesse principal, também podem exercer efeito sobre a resposta e ndo deveriam ou
ndo sdo possiveis manté-los constantes em todos os ensaios da matriz experimental.
Os fatores secundarios ndo podem variar conjuntamente com os principais, pois
sendo seus efeitos serdo confundidos no experimento.

Os fatores de ruido s3o fatores ndo-controlaveis no experimento. N&o sdo
prioritarios no experimento, porém podem interferir no resultado das parametros de
resposta.

Os fatores a serem mantidos constantes, sdo aqueles fatores que podem ser
controlados, mas que possivelmente ndo tenham efeito significativo sobre a resposta,
ou cujo efeito ja é conhecido. Mantendo-os constantes, reduz-se o custo, o tamanho
e a complexidade do experimento.
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As caracteristicas de qualidade sdo aquelas caracteristicas de produto que o cliente
percebe como importantes, e a opinido dos engenheiros sobre as caracteristicas de
qualidade pertinentes ao produto, algumas delas ndo percebidas pelos clientes.

O resultado de interesse registrado ap6s a realizagdo de um ensaio ¢ denominado de
parametro de resposta (PR). Ela traduz a caracteristica de qualidade demandada
pelo cliente. Elas devem quantificar objetivamente as caracteristicas de qualidade,
que por muitas vezes podem ter aspectos subjetivos ou vagos.

Idealmente, um parametro de resposta deve ser continuo, capturar a quantidade ou
qualidade de interesse para o estudo experimental, estar em unidades apropriadas e
associada a um valor alvo desejavel, ser obtida por ensaios ndo-destrutivos, ndo estar
proxima dos limites naturais, ter varidncia constante sobre toda a amplitude da
experimentacdo, ser facil de medir e ter uma relagdo direta com o objetivo do
experimento.

Também deve-se identificar a eventual existéncia de associagdes entre as pardmetros
de resposta. Estas interagdes, caso houverem, sdo estudadas no experimento. Esses
dados sdo tteis na escolha do modelo estatistico e da resolucao do experimento.

Segundo Werkema e Aguiar (1996a), os objetivos de um experimento planejado sio:
(i) determinar as causas que mais influenciam o efeito de interesse do processo;

(i1) determinar as faixas de valores para os pardmetros de processo associados aos
fatores controlaveis, de modo a obter cada item de controle centrado no valor
nominal almejado e com uma pequena variabilidade em torno deste valor.

(iii) determinar as faixas de valores para os pardmetros de processo associados aos

fatores controlaveis, as quais minimizam as a¢des dos fatores ndo-controlaveis sobre
os itens de controle do processo.

2.1.1 Roteiro para realizacéo de projetos de experimentos

O Projeto de Experimentos pode ser sistematizado em passos, segundo Montgomery

(1997) e Werkema e Aguiar (1996a) com as seguintes etapas apresentada na Figura 01.

(iv) planejamento do procedimento
experimental

(i) identificac@o dos objetivos do experimento;

l

(ii) sele¢@o da variavel de resposta (v) realizagdo do experimento;

| !

(vi) analise de dados e interpretagdo dos
resultados

(iii) escolha dos fatores controlaveis e seus niveis;

Figura 1 — Sistematizacdo de um Projeto de Experimentos

Fonte: Adaptado de Montgomery (1997) e Werkema e Aguiar (1996a)
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De posse dos parametros de processo otimizados, pode-se propor melhorias no processo
elaborando-se um Plano de Agéo, envolvendo a equipe participante dos estudos, no ambiente
da fabrica. Executando-se as agoes sugeridas, cabe entdo apresentar os resultados e comprovar

a eficiéncia dos estudos.

2.2 Modelo de projeto de experimentos

As etapas principais necessarias para o desenvolvimento de um experimento industrial,
sdo as seguintes (Ribeiro 2000b):
(i) identificagdo do problema;
(i) planejamento e execugdo do experimento;

(ii1) modelagem da variavel de resposta e da sua variancia;

(iv) escolha da funcdo e de critérios a serem utilizados na otimizagdo do
experimento;

(v) formalizagdo da otimizagao.
A seguir serdo apresentadas algumas consideragdes discutidas em Montgomery (1991), e

Ribeiro (2000b) para cada uma das cinco etapas.

2.2.1 Identificacao do problema

A identificag@o do problema esta diretamente relacionada a definicdo dos objetivos e das
condicdes de execugdo do experimento. Os objetivos devem ser ndo tendenciosos,
especificos, mensuraveis e de impacto pratico. Para ser ndo tendencioso, a equipe de
experimentadores deve ser formada por pessoas especialistas na area. Para que os objetivos
sejam especificos e mensuraveis, ¢ preciso que os mesmos sejam detalhados e situados de
maneira que fique claro onde se pretende chegar. Para que se tenha impacto pratico, € preciso
que as conclusdes dos resultados do experimento sejam realmente implantadas, e também ¢
muito importante garantir que todas as partes envolvidas no experimento concordem com 0s

objetivos € com os critérios que determinardo se os objetivos foram alcancados.
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2.2.2 Planejamento e execuc¢ao do experimento

Segundo Werkema & Aguiar (1996a) os projetos experimentais podem ser classificados:
(i) pelo numero de fatores a serem estudados, (ii) pela estrutura utilizada (blocos, fatoriais,
hierarquicos ou aninhados, ou para superficie de resposta) e (iii) pelo tipo de informagao
fornecida (estimativa de efeitos, da variancia ou mapeamento empirico dos parametros de

resposta).

Escolhe-se adequadamente o tipo de projeto de experimento, visando-se obter economia
no numero de rodadas experimentais, ¢ calculando-se com precisdo adequada as estimativas
dos efeitos de interesse e da variabilidade do erro experimental. A escolha também deve

atender aos objetivos e as restricdes fisicas e econdmicas de cada experimento.

Segundo Ribeiro (2000b) e Montgomery (1991), para que o objetivo do experimento seja
alcancado, ¢ preciso que se conduza um planejamento adequado. O projeto experimental deve
ser selecionado adequadamente, o experimento deve ser conduzido com sucesso, os dados
devem ser analisados corretamente ¢ os resultados devem ser reportados eficientemente.
Algumas consideracdes relevantes acerca da etapa de planejamento e execucdo do

experimento sao:

(i) considerar informagdes prévias que possam auxiliar os objetivos do trabalho, tais
como informagdes de experimentos anteriores, dados coletados por observagéo
de rotina, leis fisicas que venham a reger o fendmeno em estudo e que facilitem a
sua compreensao e opinides de especialistas no assunto;

(i1) considerar as restricdes experimentais. Como exemplos de restri¢des, pode-se
citar a dificuldade de ajuste das variaveis de controle, o tempo disponivel para
realizagdo do experimento e as regides experimentais que comprometam a
seguranga do experimento, nao devendo portanto, ser exploradas;

(iii) a equipe deve tentar avaliar previamente quais intera¢cdes sdo de ocorréncia
esperada. A avaliagdo ¢ subjetiva e inclui interagdes de pares de fatores de
controle; e as interagdes entre trés ou mais fatores geralmente ndo sdo
consideradas;

(iv) as variaveis de resposta escolhidas devem refletir, da melhor maneira possivel, a
caracteristica de qualidade ou quantidade de interesse a ser mensurada a partir
das unidades experimentais. Determinam-se, também nesta etapa, erros de
medicdo associados as variaveis de resposta, bem como a capacidade dos
equipamentos utilizados em sua medicao;
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(v) fatores mantidos constantes sdo aqueles cujo efeito sobre as variaveis de resposta
¢ potencialmente desprezivel ou ndo ¢ de interesse primario no experimento.
Fatores de ruido ndo sdo controlaveis, podendo ou ndo ter efeito sobre as
variaveis de resposta; por serem nao controlaveis, ndo podem ser mantidos a um
nivel constante durante todo o experimento. Nesta etapa, desenvolvem-se
estratégias de controle para fatores mantidos constantes e estratégias de medigdo
para fatores de ruido. Para que fatores de ruido ndo interfiram nos resultados do
experimento, recomenda-se a aleatorizagao das rodadas experimentais;

(vi) para a escolha do projeto experimental mais adequado, consideram-se fatores
como o tamanho da amostra a ser coletada, a seqiiéncia de execugdo dos
tratamentos e o custo do experimento. A escolha do projeto experimental
apropriado aos objetivos e limitacdes do experimento ¢ normalmente feita com o
apoio de estatisticos. Nesta etapa, congregam-se todas as informagdes levantadas
nos passos anteriores; ou seja, fatores de controle e seus niveis,

(vii)) método de coleta de dados, materiais, duragdo e numero de rodadas do
experimento.

(viii) € muito importante a pré-rodagem de certas combinagdes do experimento. Na
pré-rodagem, sdo avaliados aspectos como a seguranga, a facilidade de ajuste dos
fatores controlaveis e limitagdes de processo ndo previstas pela equipe de projeto.
Por exemplo, um tratamento experimental que especifica ajustes altos de pressdo
e temperatura pode resultar inviavel quanto a seguranca de operacdo do
equipamento. Na pré-rodagem, testa-se o ponto central do projeto ou alguns
tratamentos potencialmente problematicos do experimento. As corregdes
resultantes da pré-rodagem visam possibilitar uma execugdo mais rapida do
experimento, a um custo menor. O processo de execugdo do experimento deve
ser monitorado para garantir a fidelidade ao projeto original. Erros na execugao
do experimento podem comprometer sua validade estatistica. Nesta etapa,
registram-se dados referentes as condigdes de experimentagdo, com vistas a
identifica¢do de fatores ndo controlaveis (RIBEIRO-2000b E MONTGOMERY-
1991).

2.2.3 Modelagem da variavel de resposta e da sua variancia

A modelagem matematica através de métodos estatisticos para analise dos dados obtidos
do Projeto de Experimentos, consiste no desenvolvimento de modelos de regressdo para a
média e variancia das respostas observadas no experimento. Nesta etapa, ¢ importante

elaborar graficos dos efeitos dos fatores principais e das interagdes significativas, com vistas a

facilitar a compreensao dos resultados do experimento.

2.3 Analise de variancia

A Analise de Variancia (ANOVA - Analisys of Variance) é uma das principais

ferramentas estatisticas para a analise de dados obtidos em experimentos planejados. A
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variancia ¢ uma medida de variabilidade, definida como o quadrado do desvio padrdo. A
notagdo utilizada para variancia é 2 s, quando se refere a variancia de uma populacédo, ¢ 2 S,

quando se refere a varidncia de uma amostra extraida desta populacdo (RIBEIRO,2000).

Considere a situacdo onde deseja-se comparar varias médias oriundas de resultados
observados de diferentes niveis de um mesmo fator. Os resultados observados podem
demonstrar a existéncia de dois tipos de variabilidade. A variabilidade existente dentro das
amostras de cada tratamento e a variabilidade existente devido a diferenca das médias dos
tratamentos. A soma das duas variabilidades ¢ denominada variabilidade total, que

corresponde a variabilidade de todas as amostras de todos os tratamentos.

A analise de variancia pode ser definida como um procedimento estatistico, utilizado para
decompor a variabilidade total em componentes de variabilidade, atribuidos a determinadas
fontes de variagdo (ou seja, a determinados tratamentos experimentais), com o objetivo de
comparar as médias dos resultados associadas as fontes de variagdo através de testes de

hipotese apropriados (MILTON E ARNOLD, 1995).

2.3.1 Modelo estatistico

O objetivo da ANOVA ¢ testar se o efeito de cada fator (A ou B) ou a interag@o entre eles
(AB) sao significativos. Ao analisar-se projetos fatoriais com mais de dois fatores, utiliza-se a

analise de variancia para k fatores, com o seguinte modelo estatistico:
Yige= 0+ Tt B+ yic+ (B H(e)act (By)pt(By)ipt ... + &ju (1)
para:i=1l,a;j=1b;k=1,c;1=1,n;
onde: p = ¢ a média geral,

T; = € o efeito do i-ésimo nivel de A;
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B; =€ o efeito do j-ésimo nivel de B;
(ty)ik = € o efeito da interacdo AC;
(By)ix=¢€ o efeito da interagdo BC;
(tBy)ij= ¢ o efeito da interagdo entre os valores ABC;
gijki= € o erro aleatorio,
As hipoéteses a serem testadas sdo:
Para o fator A: Ho: 1i=0
H;: ti=0 paraalgum i.
Para a interagdo AB: Ho: (tf)=0
Hi: (tB);j = 0 para algum ij.
Para a interagdo ABC: Ho: (tBy)ix=0

Hi: (tBy)iji= 0 para algum ijk.

2.3.2 Tabela ANOVA

A andlise estatistica dos projetos fatoriais com dois fatores e efeitos fixos ¢ feita através

da Analise da Variancia (ANOVA) para dois fatores.

A tabela 1 mostra dados tipicos de experimentos fatoriais com dois fatores. Os dois

fatores sdo representados por A e B, os niveis dos fatores por a e b, n sdo as repetigdes do

experimento.
Fator A a niveis;

Fator B b niveis;



Fator C

¢ niveis;

etc., todos com n observagdes por parcela.

O numero total de observagoes ¢

N=axbxcx..xn
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A tabela ANOVA para projetos cruzados de trés fatores ¢ representada na tabela 2.

Tabela 1 - Dados tipicos de experimentos fatoriais com 2 fatores

Fator B
1 2 b
1 Y111, Y112, Yiin Y21, Y122,... Y 120 Yior, Yib2,e. Y
é 2 Yair, Y212, Yoin - Yo2u1, Y222,... Yoo Yob1, Yob2,... Y
S
a Yait, Yai2,... Yain Yaou, Yaro,...Yaon Yavt, Yab2,...Ya

Fonte: adaptacdo de Werkema & Aguiar (1996a)

Tabela 2 - Tabela ANOVA para projetos cruzados de trés fatores

Fon.te de Soma dos Qraus de Meédias Teste F
Variagdo Quadrados Liberdade Quadradas
A SQA (a-1) MQA MQA/MQR
B SQB (b-1) MQB MQB/MQR
C sQC (c-1) MQC MQC/MQR
AB SQAB (a-1)(b-1) MQAB MQAB/MQR
AC SQAC (a-1)(c-1) MQAC MQAC/MQR
BC SQBC (b-1)(c-1) MQBC MQABC/MQR
ABC SQABC (a-1)(b-1)(c-1) MQABC
Erro SQR abe(n-1) MQR
Total SQT abcn-1

Fonte: adaptagdo de Werkema & Aguiar (1996a)
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Se o valor da equagdo Teste F na tabela 2 acima for maior que o valor de F (5.1 Np.a)

tabelado, significa que o efeito correspondente € significativo.

2.4 Andlise de regressao

A Anadlise de Regressdo, segundo Werkema & Aguiar (1996b) e Neter (1990), ¢ uma
técnica estatistica que processa as informagdes contidas em um conjunto de dados de forma a
gerar um modelo que represente o relacionamento existente entre os parametros de interesse
de um processo: os parametros de entrada (ou explicativas) e os pardmetros de saida (ou
dependentes). Ela pode ser utilizada para varios objetivos, como por exemplo: estimagao,
controle, predi¢do, e descricdo de um processo, através da utilizacdo de uma equacdo que

sumarize um conjunto de dados.

A andlise de regressdo processa as informacdes contidas em um conjunto de dados de
forma a gerar um modelo que represente o relacionamento existente entre as variaveis de

entrada (explicativas) e as de saida (dependentes), de um processo ou produto.

Segundo Montgomery (1997) e Werkema & Aguiar (1996b), a andlise de regressdo pode
ser utilizada para: (i) descrever um conjunto de dados ou um relacionamento entre variaveis
de interesse; (ii) predizer valores de variaveis de interesse; (iii) controlar os valores de
variaveis de interesse; (iv) estimar parametros desconhecidos de equagdes que representem
relacionamentos de variaveis de interesse. Montgomery (1997) acrescenta, ainda, que a
analise de regressao pode ser utilizada para analisar dados que provenham de experimentos
planejados ou ndo. Na seqiiéncia, sdo apresentados alguns conceitos de analise de regressao
relevantes para este trabalho, baseados em Werkema & Aguiar (1996b). Maiores detalhes

sobre o tema podem ser encontrados em Montgomery (1997).
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Na seqiiéncia, apresentam-se conceitos relevantes para este trabalho, baseados em

Werkema e Aguiar (1996b).

A regressao linear simples adota o modelo da equagao:

Y=B+Pi1Xi+e (12)

Onde: Bo , B1 = parametros da relagdo linear (intersec¢do e inclinagdo da reta);

€ = erro aleatorio (diferenca entre valor observado e valor previsto);

=<
I

valor previsto pela reta [y + B; X; ( varidvel dependente ou variavel de

resposta);

X= variavel independente, ou explicativa.

Na regressao linear multipla, envolve-se mais do que uma variavel explicativa X, ¢ o

seu modelo é representado:
Y=Bo+PB1 X1+ PaXo+... P Xk + ¢ (13)

Neste caso, a variavel de resposta Y esta relacionada a k parametros explicativos ¢ os

parametros f3;, j = 0,k sdo conhecidos como coeficientes de regressao.

O coeficiente de determinacdo R? segundo Werkema (1996b),é determinado pela
equagdo abaixo e nos explicita a propor¢do da variancia total no pardmetro de resposta
explicada pelo modelo de regressao:

SQR
sQT

Rz =1- (14)

Onde: SQR = Z ! (Yi — Y )2 ¢asoma dos quadrados totais;

i=1
SQR = z in=1 (Yi - Y )* € asoma dos quadrados devida aos residuos;

Yi= ¢ a i-ésima observagio
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Y = ¢é a média das i observagoes;
Yi=¢ aj.¢sima Observacdo prevista pelo modelo.

O coeficiente R* ¢ interpretado como a medida da explicagio da variabilidade de y obtida
pela utilizacdo dos parametros explicativos Xj, ... Xk no modelo de regressdao. Como em
regressdes simples, o R” varia entre 0 ¢ 1. Se R? = 1, todas as observagdes estardo sobre o
hiperplano definido pelo modelo e, se R? = 0, ndo ha nenhuma relagio entre a variavel de
resposta e as varidveis explicativas. Contudo, um grande valor para R’ ndo implica,
necessariamente, que o modelo ajustado seja adequado. E sempre possivel aumentar o valor
de R? por meio da adicao de novas variaveis explicativas ao modelo. No entanto, apesar do
maior valor para R% nem sempre o novo modelo com mais variaveis explicativas sera melhor
que o modelo anterior, que ndo envolve estas variaveis. Tentando contornar este problema, é
usual, para o modelo de regressdo multipla, utilizar o coeficiente de determinagdo ajustado
Rzaj, que leva em consideracdo o numero de variaveis explicativas incluidas no modelo da

equacdo 15.

SQR /(n—p)zl_n—l(l_Rz) (15)
SQT(n -1) n-p

2
RZ=1-
Onde: n = ¢ o numero de observagdes;
p = ¢é o nimero de pardmetros regressoras mais um.

Quando R? ¢ Rajz forem muito diferentes, ha a indicacdo de que ha um excesso de

variaveis no modelo.

2.4.1 Analise da validade dos modelos

Considera-se que o modelo obtido através da regressdo linear seja valido, segundo

Werkema (1996b), quando:
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(i) o relacionamento entre y e x ¢ linear, ou a0 menos aproximado por uma linha reta
na regido do estudo;

(i1) o erro tem média zero e variancia constante: tragando-se os graficos de residuos
contra niveis dos fatores e analisar a dispersdo dos residuos verifica-se que a
dispersdo ndo depende dos niveis dos fatores, ou seja, as faixas de dispersdo dos
residuos para os dois niveis de cada fator sdo aproximadamente iguais;

(iii) os erros ndo sdo correlacionados: verifica-se por meio dos graficos dos residuos
contra o tempo, na ordem de coleta das observagdes, em que os residuos devem
apresentar-se de forma aleatoria em torno do eixo horizontal. Caso apresentar
residuos positivos ou negativos ou padroes de alternancia de sinais esta indicado
que as observagdes ndo sdo independentes;

(iv) os erros seguem uma distribuicdo normal: em um grafico de probabilidade
normal para os residuos, os pontos devem estar localizados aproximadamente
em uma linha reta. WERKEMA(1996b).

2.5 QFD- Desdobramento da funcéo qualidade

A utilizagdo do QFD-Quality Function Deployment (Desdobramento da Funcgdo
Qualidade) no meio industrial ¢ uma excelente ferramenta que sistematiza a busca pela
qualidade focada no cliente. Isto ¢ atualmente extremamente relevante, em funcdo da
competitividade das empresas que querem buscar um melhor planejamento de seus produtos e

Servigos.

Segundo Cheng (1995):

A origem do QFD estd no Japdo, origindrio do grande crescimento das industrias
japonesas, principalmente a automobilistica. Foram implementadas as atividades de
garantia de qualidade, desde o projeto, devido as constantes mudangas dos modelos
dos automodveis. O controle estatistico do processo (CEP) comecou a ser
considerado na gestao da qualidade total, entre 1960 e 1965.

Nesta época, iniciou-se a consolidacdo do conceito de Garantia da Qualidade no
Japdo, abrangendo todos os processos: identificacdo do mercado, projeto, processos,
aquisicdo, fabricacdo, inspecdo e vendas. Foi também introduzido o conceito de
confiabilidade e, em 1966, foram iniciadas as primeiras tentativas de desdobramento
da qualidade em empresas japonesas, divulgadas em 1972. Os resultados indicavam
deficiéncias quanto aos métodos e ao conceito de como estabelecer a qualidade do
projeto.

Em 1972 foi divulgada a matriz de qualidade utilizada pelo Estaleiro Kobe, no
Japdo, estabelecendo o método e o conceito da qualidade no projeto.Com a
publicagdo do primeiro livro sobre QFD, de autoria de Mizuno e Akao, em 1978, os
processos de desenvolvimento de novos produtos e atividades passaram a ser
praticada na origem do processo “(CHENG, 1995).

Segundo Ribeiro (2000c), as defini¢des de QFD podem ser:
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(1) ¢ uma técnica de gestdo, pois auxilia no gerenciamento de projetos simples ou
complexos;

(i1) € um método de planejamento, onde os esforgos de engenharia sdo deslocados
para a fase de planejamento;

(ili) ¢ um método de solugio de problemas, listando O QUE precisa ser feito e
COMO pode ser feito;

(iv) facilita a modelagem do conhecimento, descobrindo o conhecimento técnico da
equipe;

(v) facilita a documentagdo das informagdes através do uso da matriz de dados;

(vi) facilita o transporte de informagdes, pois as matrizes relacionam-se de forma
seqiiencial usa-se uma linguagem e uma ldégica comum no seu preenchimento;

(vii) fornece abertura a criatividade e inovagdes através de discussdes multisetoriais
em um ambiente de Engenharia Simultanea.

Segundo Cheng (1995), o QFD pode ser conceituado como o processo que visa
buscar, traduzir, transmitir as exigéncias dos clientes em caracteristicas da qualidade
do produto por intermédio de desdobramentos sistematicos. Tal processo inicia-se
com a voz do cliente, passando pelo estabelecimento de fungdes, mecanismos,
componentes, processos, matérias-primas, e estendendo-se até o estabelecimento dos
valores dos parametros de controle dos processos.

Para a realizagdo do trabalho, faz-se necessario fazer uma pesquisa de mercado
visando-se obter a voz do cliente, ¢ com a ajuda dos especialistas na area
desdobram-se e priorizam-se os itens de qualidade demandada, com o uso de tabelas
€ matrizes.

As tabelas sdo cruciais, pois sdo as unidades elementares no QFD. Sio representadas
graficamente pela forma triangular, e o significado de desdobramento na tabela é de
detalhamento. A tabela ¢ o detalhamento de algo, de forma agrupada e ordenada em
niveis. Este algo pode ser qualidade exigida, fun¢do do produto, fun¢do da matéria-
prima, e outros. O objetivo do desdobramento € permitir que o desconhecido se
torne conhecido, o que ¢ implicito seja explicitado ou o que ¢ informal seja
formalizado.

As matrizes sdo constituidas por duas tabelas, normalmente representadas por dois
tridngulos e um quadrado com abas, dando visibilidade as relagdes entre as duas
tabelas. Estas relacdes podem ser qualitativas, quantitativas, e de intensidade.
Quando a relagdo ¢ do tipo qualitativo, denomina-se o processo de extracdo, se for
quantitativo, o processo ¢ dito de conversdo, e se for de intensidade é dito de
correlagéo.

A extracdo acontece quando se obtém uma tabela a partir de outra, ou seja, quando
se obtém os elementos de uma tabela para outra. Por exemplo, pode-se citar que ¢é
usual extrair-se a partir da Tabela de Qualidade Exigida a Tabela de Desdobramento
das Caracteristicas de qualidade do Produto.

A conversdo ¢ utilizada nos processos quantitativos, quando se quer transmitir a
importancia dos elementos de uma tabela para outros elementos de uma outra tabela.

A correlacdo identifica as relagdes entre os elementos desdobrados do ultimo nivel
das tabelas. O grau das correlagdes ¢ indicado por simbolos, tais como forte, fraca e
possivel. Na analise das correlagdes, pode ocorrer a identificacdo de colunas ou
linhas em que a correlagdo ¢ totalmente inexistente, significando que algo foi
omitido ou estd em excesso (CHENG 1995).

O Desdobramento da Qualidade se refere as cartas, tabelas e matrizes descritivas que sdo

utilizadas na proje¢do da qualidade demandada. O Desdobramento da Func¢ao ¢ relacionado a
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“voz do especialista”, identificando a fun¢do basica atribuida ao produto normalmente ndo

compreensivel pelo cliente.

Desta maneira, o QFD ¢é empregado no desenvolvimento do produto, incorporando no
projeto as necessidades dos clientes. Ele utiliza uma técnica de matrizes, partindo dos
requisitos ou demanda dos clientes, através de um processo de desdobramento,

transformando-os em especificagdes técnicas do produto.

Este processo deve ser realizado por uma equipe multidisciplinar, desenvolvendo uma
compreensdo comum sobre o produto, com os membros se tornando comprometidos com as

acoes resultantes do desdobramento da qualidade.

Pela abordagem de Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2000) elabora-se um modelo

conceitual do QFD:

Pesquisa de Mercado obtendo a voz do cliente;
Matriz da Qualidade;

Matriz das Partes;

Matriz dos Processos;

Matriz das Caracteristicas das Partes;

Matriz dos Parametros dos Processos;

Matriz dos Recursos Humanos;

Matriz dos Recursos da Infra-estrutura;

Matriz dos Custos;

Planejamento da Qualidade.

No presente trabalho, por questdo de relevancia, serdo apresentadas as matrizes:
- Matriz das Caracteristicas das Partes; representando a voz do cliente;

- Matriz dos Parametros dos Processos; representando a voz do especialista.

2.5.1 Pesquisa de mercado: a voz do cliente

Como etapa inicial do desdobramento da qualidade, deve-se realizar a pesquisa de

mercado, objetivando-se obter a voz do cliente.
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Segundo Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2000c¢), as atividades da pesquisa de mercado

-identificagdo do cliente;

-ouvir a voz do cliente ( Pesquisa do mercado);
-desdobramento da qualidade demandada pelo cliente;
-importéncia dos itens de qualidade demandada (IDi).

A identificacdo dos clientes tem como objetivo definir o publico-alvo que se deseja
atingir. Pode-se segmentar o mercado por classe, idade, localizagdo geografica, etc. O
processo de manufatura deve levar em consideragdo as preferéncias do consumidor,
assegurando qualidade superior ¢ baixo custo. Embora o processo de desenvolvimento seja
realizado pela empresa, ¢ o cliente que determina o sucesso ou a falha de um produto, por esta

razao as empresas devem buscar meios de obter informagdes do consumidor, de modo a guiar

o desenvolvimento desde a fase de planejamento até o produto final.

Quando a pesquisa de mercado ¢ orientada para o levantamento da qualidade demandada,
as etapas recomendadas por Ribeiro, Echeveste e Danilecicz (2000c) sdo: 1) identificacdo do
problema e objetivos da pesquisa; ii) planejamento da pesquisa; iii) questiondrio aberto e
arvore da qualidade demandada; iv) questionario fechado e priorizagdo da qualidade

demandada.

O questionario aberto ¢ aplicado a um nimero de pessoas com o objetivo de um
levantamento de possiveis alternativas para o questiondrio fechado. Sdo feitas questdes

amplas (perguntas abertas) que deverdo atender a objetivos priméarios e secundarios.

A partir dos resultados do questionario aberto, a equipe de pesquisa deve organizar as
respostas utilizando uma estrutura de arvore, refletindo o desdobramento da qualidade
demandada. Os itens de qualidade demandada podem ser organizados em uma estrutura

hierarquica, contemplando niveis primario, secundario, terciario.Geralmente os itens do nivel



35
primario sdo os perguntados no questionario aberto, enquanto que os itens secundarios e

terciarios sdo revelados durante a analise das respostas do questionario aberto.

Questionario fechado ¢ uma etapa quantitativa, onde os pesos poderdo ser atribuidos aos
itens de qualidade demandada. Ele ird questionar qual a importancia o cliente atribui a cada

item do nivel secunddrio, assim como avaliar a importancia atribuida aos itens terciarios.
2.5.2 Matriz da qualidade

A matriz mais conhecida chama-se usualmente de Matriz da Qualidade, constituida pela
Tabela de Desdobramento da Qualidade Exigida e pela Tabela de Desdobramento da

Caracteristica da Qualidade.

Para a identificagdo dos FCs (fatores controlaveis) utiliza-se a matriz causa e efeito
(semelhante as matrizes de QFD), de maneira a simplificar o entendimento do problema e das

causas de origem. O esquema desta matriz estd representado na figura 2:

A defini¢do dos FCs é tomada como base no indice de priorizacdo revisto (IPR) obtido da

seguinte maneira:
- identificar os PPs que afetam os VRs;

- quantificar a intensidade do relacionamento entre os PRs e PPs utilizando uma escala

pré-determinada;

- obter os indices de priorizacdo (IP;) através da equagdo abaixo:

IPj =) (IRiXRij ), j=1,1 (17)

i-1
Onde: IP; ¢ o indice de priorizacdo do j-ézimo PP;

IR; é a importancia relativa da i-ésima PR;
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Rjj ¢ a intensidade do relacionamento entre o j-€zimo PP e a i-ézima VR;

Parametros de Processo (PP)

U

|:> Relacionamento

Importancia
Relativa das PRs

indice de priorizac&o dos PPs

Indice de priorizacdo Revistos
para determinacgéo dos FCs

Figura 2 — Modelo conceitual da Matriz de QFD para a escolha dos FCs
Fonte:adaptado de Ribeiro e Caten (2000c)

- Definir as facilidades de ajuste para cada PP relativos ao experimento, utilizando-se

uma escala pré-determinada;
- Obter o Indice de Priorizagdo Revisto IPR; através da equagdo 18:
IPRj = IPj xFA (18)
Onde: IPR; ¢ o indice de priorizagdo do j-ézimo PP;
IP;; ¢ o indice de priorizagdo do j-ézimo PP;
FA ¢ a facilidade de ajuste do j-ézimo PP;

Com o IPR, define-se a ordem de priorizacao dos PPs, e os PPs de valores maiores sdo
escolhidos como FCs do experimento. O planejamento do experimento ¢ completado entdo

baseando-se nestes FCs, elaborando-se entdo a matriz do experimento.
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2.6 Definicdo e usos dos alto-falantes

Sette Silva (1996) define o alto-falante como um aparelho que tem por objetivo
transformar o sinal elétrico (aplicado nos terminais) em som (ondas sonoras). Ele ¢
constituido basicamente por uma estrutura ferromagnética (chamada de nucleo
ferromagnético), por um ima permanente ¢ por um sistema méovel (composto por uma bobina,
cone,calota,centragem e suspensdo). A bobina fica localizada inserida no entreferro, conforme

demonstrado na Figura 3.

Ele também ¢ definido por Small (1971) como um transdutor, que transforma energia
elétrica em energia acustica. Ao circular a corrente alternada pela bobina, gera-se uma forca
dindmica, provocando deslocamento do conjunto modvel, bobina e cone, que originam
pressdes e depressdes no ar. Essas variagdes de pressdo chegam aos timpanos dos ouvidos,

causando a sensag¢do de audicdo.

Lopez (1994) e Hernandes (2001) definem transdutor eletroacustico como um dispositivo
conversor de energia elétrica em actstica, ou ao contrario. Se a conversdao de energia é no
sentido do elétrico para o acustico, o transdutor leva o nome de emissor. Caso a conversao
seja no sentido oposto, o transdutor se chama de receptor. O processo de conversdo sempre
necessita de um meio mecanico, isto €, um meio movel, chamado de diafragma, ao qual pode-

se associar parametros mecanicas tais como forca e velocidade.
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BORDA CONE

BOBINA
CALOTA

CENTRAGEM

CONJUNTO
MAGNETICO

Figura 3 — Esquema do Alto-falante em corte
Fonte: Hernandes (2001).

Segundo Vassalo (1985), conforme for o valor da corrente modulada aplicada a bobina
movel, estabelece-se na mesma um fluxo magnético cuja densidade dependera da mencionada
corrente, do seu nimero de espiras e das caracteristicas geométricas e magnéticas do circuito
magnético do alto-falante. A bobina esta localizada no entreferro e estd imersa no campo
magnético produzido pelo ima permanente. Ao ser percorrida por corrente alternada, a bobina
produzira um campo magnético que interage com o campo magnético do imd permanente.
Assim, produz-se a vibracdo da bobina para diante e para tras, de acordo com o sentido da
corrente que a percorre.A bobina entdo arrasta o diafragma (ou cone) produzindo neste as

compressdes ou depressdes do ar em uma ou outra face do cone.

Como nenhum alto-falante tem condi¢des de vibrar fielmente em toda a faixa de audio,
foram desenvolvidos alto-falantes especificos para graves, médios e¢ agudos. Estes alto-
falantes trabalham em faixas de freqiiéncias diferentes, e sdo classificados assim como
woofers e tweeters. Woofers sao alto-falantes que trabalham entre baixas e médias freqiiéncias
(20 Hz a 6 kHz) enquanto que os tweeters trabalham na faixa dos médios a altas freqiiéncias

(1-20 Khz) e normalmente utilizam diafragmas em forma de domo (STAROBIN,1997).



39

Um sistema de alto-falantes é composto pela soma dos alto-falantes, (composta pelos
woofers e tweeters), das caixas de som (cabines onde os alto-falantes sdo montados, podendo
haver aberturas ou nao) , dos baffles (parte frontal das caixas onde ha a estrutura de suporte
dos alto-falantes), das cornetas e dos crossovers (sdo dispositivos eletronicos que filtram e

distribuem ao sistema de som o sinal elétrico na freqiiéncia desejada).

Moscal (1994) classifica os alto-falantes como produtores ou reprodutores. Enquanto que
os Produtores sdo dedicados a uma certa faixa de freqiiéncia, os Reprodutores tentam recriar o
som do sinal com precisdo total. Para um falante reprodutor ser capaz de reproduzir todas as
freqiéncias de 20Hz a 20KHz igualmente, ¢ praticamente impossivel, por causa das
combinagdes diferentes de materiais ¢ didmetros de cone. Entretanto, sdo utilizados para
alguns instrumentos musicais onde sdao escolhidas faixas que acentuam a resposta de
freqliéncia do instrumento dando caracteristicas tonais desejadas. Estas caracteristicas tonais
sd0 obtidas escolhendo-se os materiais adequados na fabricagdo do cone, da bobina, da

suspensao e certas caracteristicas de fabricagao.

Os alto-falantes Reprodutores sdo feitos para ter resposta de freqiiéncia suave em toda a
sua faixa efetiva. Para ter-se uma resposta de freqiiéncia abrangente,as caixas de alto-falante
utilizam combinagdes de alto-falantes de diametros diferentes, como por exemplo um de 15
polegadas para baixas freqliéncias, um de 10 polegadas para médias e um de 3 polegadas para

altas. Isto ¢ feito regularmente em caixas residenciais.

As caixas acusticas tém como funcdo primeira isolar a onda sonora frontal da onda
posterior, no alto-falante, que por estarem defasadas tendem a se cancelar, principalmente nas
freqiiéncias baixas, que possuem maior comprimento de onda. Segundo Sette Silva (1992) as
caixas tipo suspensdo acustica sdo constituidas de um gabinete totalmente fechado, exceto
pelas aberturas necessarias a instalagdo dos transdutores, o que deve ser feito com todo o

cuidado no sentido de evitar vazamentos de ar. Estes vazamentos também podem ser causados
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pelo anel de suspensdo externa, quando feito de tecido com trama excessivamente aberta.
Resolve-se este problema aplicando um impermeabilizante que ndo perca a flexibilidade apos

a secagem.

A caixa de som é um elemento fundamental num projeto actstico. E composta por uma
estrutura que aloja e suporta todos os outros elementos, e ¢ geralmente feita de aglomerado ou
madeira, com acabamento de laminado de madeira natural ou vinil. As dimensdes internas da
caixa devem ser calculadas com precisdo, pois ¢ o seu volume interno que afeta o

desempenho dos alto-falantes.

A caixa funciona como uma bomba de ar: quando o cone ¢ movimentado para a frente, o
ar encontrado em sua frente ¢ comprimido, e o ar atras dele ¢ expandido. O ar comprimido ¢é
forcado para fora em dire¢do a zona de audigdo, e neste movimento fisico sdo geradas as

ondas sonoras.

A caixa de som deve ser projetada de acordo com as caracteristicas de desempenho dos
alto-falantes individualmente. Se um woofer com suspensdo rigida tem um comportamento
diferente de outro com suspensdo macia, ou um woofer com ima permanente muito forte ¢
diferente de outro com ima permanente fraco e com bobina mais longa, deve-se adaptar o
projeto da caixa a estas situagdes.Para projetar-se caixas acusticas os profissionais do audio
coletam informagdes técnicas em trabalhos cientificos dispersos e em publicagdes do ramo.
Um dos primeiros livros a abordar detalhadamente o projeto de caixas acusticas pelo método

de Thielle-Small é o livro de Vance Dickason, Louspeaker Design Cookbook.

A performance requerida pelos sistemas de alto-falantes ¢ a reprodugdo fiel abrangendo
todas as faixas de freqiiéncias captadas pelo ouvido humano, ou seja, de 20 Hz a 20 Khz,
numa variagdo dinamica de 100 dB, e a habilidade de reproduzir niveis de pressao sonora até
proximo do limiar de conforto humano de 120 dB. Outros critérios sdo: produtos com baixa

distor¢do, incluindo timbre, fase ¢ harmdnicos. Também devem ser livres de ruidos
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operacionais, como zumbidos mecénicos e turbuléncias de ar.

Os alto-falantes para tons agudos (tweeters) devem emitir em angulos de grande abertura,
pois, ao contrario dos alto-falantes de graves que os sons sdo emitidos em todas as diregoes,
os tons agudos sdo transmitidos somente em linha reta. A menos que medidas especiais sejam
tomadas, somente os ouvintes posicionados proximos dos alto-falantes irdo notar a
perspectiva de audicdo da reproducdo estereofOnica, que € transmitida pelos tons médios e

agudos.

Os alto-falantes para tons graves (woofers) tém uma freqiiéncia de ressonancia muito
baixa, de maneira a poderem produzir as notas mais graves de audio. Para estes alto-falantes,
se aplica um sinal de freqiiéncia muito baixa, e todo o diafragma se desloca, proporcionando
um rendimento excelente para estas notas. Entretanto, ao ser aplicado um sinal de freqiiéncia
elevada, s6 uma pequena parte do diafragma, periférica a bobina movel, irradia energia
acustica; o resto do diafragma se move de forma independente ou entdo ndo se move. Os alto-

falantes de graves proporcionam baixo rendimento por notas de freqiiéncia elevada (agudas).

A curva de resposta de um alto-falante de tons graves, segundo Vassalo (1985) deve
representar um maximo em aproximadamente 20 Hz, no limite inferior ao limite de audio, e a
parte reta da curva de ressonancia idealizada ndo deve passar de 3000 Hz, por apresentar uma
freqiiéncia de corte de 4000 Hz. Em unidades compostas por mais de dois alto-falantes, a
faixa passante do alto-falante de graves so alcanga valores em torno de 1000 hz. Para obter as
mencionadas respostas nesses alto-falantes, ¢ preciso a montagem em caixas acusticas ou

baffles.

O diametro para os alto-falantes de graves deve ser, pelo menos, de 12 polegadas, embora
existam unidades com dimensdes menores com excelentes resultados. O diafragma deve ser
rigido, mas de suspensdo suave, razdo porque estes alto-falantes possuem corrugacgdes finas e

flexiveis na parte superior do diafragma.
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Os alto-falantes elipticos, conforme apresentado na Figura 4, sdo o resultado da
combinagdo de dois alto-falantes de diametros diferentes, com se¢do exponencial visando
favorecer as respostas de alta-freqiiéncia. Este tipo de alto-falante ndo soluciona totalmente a
reproducdo de toda a gama de audio, posto que a resposta de graves ¢ diferente. Entretanto, é
muito utilizado em aparelhos cujo espaco € reduzido e nos quais ndo exige muita qualidade na
reproducdo do som, como ¢ o caso dos televisores e radios. O alto-falante eliptico pode ser
considerado como uma solugdo intermediaria entre o uso de apenas um alto-falante simples ¢

a combinacdo de varios com respostas para todas as freqii€ncias de audio.

Os alto-falantes coaxiais, conforme apresentado na Figura 5, sdo aqueles que retinem em
uma s6 unidade dois ou trés alto-falantes, montados em um mesmo eixo. Um dos alto-
falantes, o de menor didmetro, destina-se a reproducdo das notas agudas, ¢ o de maior
diametro ¢ para a reproducdo de graves. Deste modo, consegue-se num espago reduzido uma
resposta de freqiiéncia plana para toda a faixa de audio. Eles podem ser também fabricados

com bobinas independentes, ou com bobina comum.

{335 max'=
= 615 max —=!

Figura 4 — Alto-falantes elipticos
Fonte: Vassalo (1985)
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Figura 5 — Alto-falantes coaxiais

Fonte: Vassalo (1985)

2.6.1 Partes do alto-falante

O objetivo do alto-falante ¢ transformar o sinal elétrico (aplicado no terminal) em som
(ondas sonoras). A Figura 6 apresenta um alto-falante e seus componentes em um corte
transversal. Esta transformacdo de sinais ¢ feita através de uma forga eletromagnética que atua
sobre a bobina (Figuras 7 e 8). Quando a corrente elétrica alternada passa pelo fio da bobina
que esta imersa no campo magnético, surge uma forca eletromagnética axial, que movimenta
o conjunto movel (formado pelo cone, calota, bobina principalmente) no sentido

perpendicular ao fio da bobina.

A bobina ira entdo deslocar-se para cima e para baixo com a mesma freqiiéncia da
corrente alternada aplicada. Como a bobina ¢ colada no cone, este se movimenta junto com a

bobina, na mesma freqiiéncia, e desloca o ar a sua frente de forma a produzir o som.



44

Corpo da
Protetor—-kT Bobina—! Cone —\1 Borda—-—*

Centragem

qu;a Polar
uperior
7 i3

|
Pega Polar
Superior Bobﬁa teap\ Paca Polar
Ventilag8o

Carcaga

eca Polar  Inferior
Movel Central

Figura 6 - Partes do Alto-Falante

Fonte: Manual Selenium

Na constru¢do de um bom alto-falante a bobina mével deve permanecer completamente
imersa no campo magnético, mesmo nos movimentos de maior amplitude. Se a bobina ndo
permanecer completamente imersa no campo magnético, o alto-falante ira produzir distor¢ao

sonora.

2.6.2 Circuito magnético

O circuito magnético, segundo Hernandes (2001), tem como objetivo concentrar e
confinar um fluxo magnético na regido onde a bobina ¢ colocada, chamada de Entreferro. O
entreferro € projetado para ter o menor comprimento possivel, por isto a escolha da geometria
¢ projetada com a menor dimensdo possivel para uma determinada demanda de campo
magnético, e levando-se em consideracdo que os materiais empregados sdo de alto custo. Por
isto a escolha da geometria ¢ do material é muito importante para a composi¢do do custo do
produto.As pegas do circuito magnético geralmente sdo coladas, e quando o ima permanente &

magnetizado a magnetizacdo orienta-se no sentido paralelo ao eixo de simetria do ima
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permanente. Porém, como o imad permanente estd dentro do circuito magnético, as linhas de

campo tendem a segui-lo.

BOBINA

ENTREFERRO

ARRUELA

PINO

DISCO

FRANJEAMENTO

]
Hl

FLUXO MAGNETICO PRINCIPAL

o/
7 9\

R
|

FLUXO DISPERSO
Figura 7 - Esquema em corte do conjunto magnético de um Alto-falante
Fonte: Hernandes (2001).

A geometria do circuito influencia diretamente na distribui¢do do fluxo magnético no
entreferro, conforme mostram as Figuras acima. A estrutura ferromagnética deve confinar o
fluxo magnético de forma que o mesmo cruze o entreferro. Por isso devem ser utilizados
materiais ferromagnéticos com permeabilidade magnética alta (o ago doce, ferro com alto teor

de carbono, geralmente ¢ utilizado).

Para o ima permanente, existem trés materiais utilizados: os de Alnico (composto de ferro
com aluminio, niquel e cobalto) que foi muito utilizado nas décadas de 40 a 60, porém foi
abandonado devido ao seu custo elevado, os de Terras Raras: samario-cobalto ou neodimio-

ferro-boro, e o mais utilizado atualmente, o ferrite de bario.
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A bobina moével, segundo Vassalo (1985), ¢ formada por um enrolamento de fios de cobre
enrolados em um conjunto cilindrico. Tal tubo deve possuir caracteristicas especiais, uma vez
que tem que ser capaz de suportar os esfor¢os originados durante a bobinagem como também
os efeitos durante o0 movimento vibratorio da bobina, mas por outra parte deve ser fabricado
com um material de espessura muito reduzida, para reduzir ao minimo a espessura do

entreferro.

Quando a bobina ¢ colocada dentro do entreferro do circuito magnético, € uma corrente
alternada passa por ela, surge uma for¢a que move axialmente a bobina, ¢ dependendo da
configurac¢do do projeto a forg¢a serd maior ou menor. A forga eletromagnética gerada depende
do campo magnético gerado pelo ima permanente, do comprimento do fio no enrolamento da

bobina e na corrente alternada aplicada na bobina.

2.6.3 O cone

Segundo Hernandes (2001), o transdutor, através do campo eletromagnético e da forga
axial gerada, converte a energia elétrica em mecanica, e transforma-se em energia acustica,
devido ao fato de que a bobina acoplada ao cone se movimentar junto com ela na mesma
freqliéncia, deslocando o ar a sua frente de forma a produzir o som. A forma conica ¢é
escolhida pelo fato de se obter maior rigidez, sem deformagdo e com a menor massa, o que

permite uma maior eficiéncia no alto-falante.

Os cones mais utilizados sdo os compostos de massa celulosica. A massa ¢ composta de
fibras de celulose de varios tipos, como: kraft, sulfite, algodao, linho, etc. A propor¢do das
fibras na massa ¢ a densidade do cone sdo responsaveis pelo seu desempenho mecanico e
acustico.Para aumentar a resposta em altas freqiiéncias, utilizam-se resinas impregnantes no
cone. Mais recentemente os cones de plastico (sendo o mais utilizado o de polipropileno) vém

se tornando muito populares. Sua estabilidade mecanica ¢ melhor, eles sdo ndo-higroscopicos
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e sua reprodutibilidade de fabricacdo ¢ muito maior do que o cone celulésico. Como os
materiais de fabricacdo dos cones sdo idealmente rigidos e possuem massa, a velocidade de

propagacao de ondas no material ¢ finita.

Dependendo do tamanho e material do cone, até uma certa freqiiéncia, o cone funciona
como um pistdo rigido, ou seja, todos os seus pontos possuem mesma velocidade e
deslocamento. Ultrapassando-se esta freqiiéncia o cone vibra em certas areas, delimitadas em
certas areas onde ndo ha vibragdo, oscilando com a freqiiéncia da forca motriz.Cada uma
destas regides oscilantes funciona como fontes sonoras, ¢ sdo denominadas de modos
vibracionais. Elas sdo formadas porque as ondas se propagam no cone partindo da bobina,
subindo até a borda superior do cone e retornando a bobina, formando ondas estacionarias. As
formas ¢ os materiais dos cones e das bordas influenciam na formacdo das ondas

estacionarias.

Junto ao cone, existe outro componente do alto-falante: a calota. Ela ¢ colocada acima da
bobina, colada ao cone. Sua funcdo basica é proteger a regido do entreferro (evitando que
caiam particulas solidas) e, formar o som junto com o cone. Varios materiais sdo utilizados

para fabricacdo das calotas: massa celuldsica, tecido, polipropileno, aluminio, etc.

Os cones de alto-falantes possuem duas propriedades importantes a serem estudadas: a
rigidez e as deformagdes elasticas e inelasticas dos materiais.Segundo True (1993), ao
descrever um sistema de medi¢do de compliancia, torna-se necessario a defini¢do de rigidez.
Rigidez ¢ a medida da resisténcia a deflexdo mecanica, definida como a razdo entre a forca
versus curva de deflexdes, nas unidades SI em Newtons / metros. A rigidez pode mudar com
o aumento da deflexdo. A compliancia ¢ definida como sendo o inverso da rigidez.A rigidez é
descrita por Horath (1995) como uma medida da habilidade de resistir a uma deformagéo ao
receber uma carga. A rigidez ¢ determinada pela razdo entre o stress (intensidade das forgas

internas distribuidas ou forgas componentes que resistem a mudanga de forma de um corpo -
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pode ser de tensdo, de compressdo ou de cisalhamento) pela deformagdo (mudanca por
unidade de comprimento das dimensdes lineares de um corpo que sofreu stress) e esta razdo ¢

denominada de Mdédulo de Young.
E=o0c/§ (20)
Onde: E = modulo de elasticidade
C = stress
& = deformagao

O modulo de elasticidade representa a rigidez do material, e pode ser de trés tipos:

modulo de tensdo, de compressao ou cisalhamento, dependendo da forca correspondente.

: |
orea forca /

Aeclaramentn

F_

. ~ ;- . , . declacamentn
Figura 8 - Deformacdes elasticas e inelasticas dos mateiiars

Fonte: Horath (1995)

Borwick (1994) cita, utilizando um analogo elétrico, que a compliancia é equivalente a
capacitancia (quando comparada a um circuito elétrico), e ela tem a capacidade de armazenar
energia gasta no processo de deflexdo. Quando a for¢a é removida, a energia armazenada ¢é

removida de maneira similar a descarga de um capacitor.
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Olson (1991) cita que energia potencial retilinea mecanica ¢ associada a compressao de
uma mola. A energia mecanica aumenta se a mola ¢ comprimida, e diminui se ela ¢ permitida
se expandir. A compliancia € o elemento mecanico que se opde a mudanca na forca aplicada.
Segundo Horath (1995), os materiais podem sofrer o fendmeno de perda de energia (histerese)

devido as deformacdes elasticas ou inelasticas dos materiais, conforme ilustrado na figura 10.

Segundo Hernandes (2001), os materiais empregados na fabricagdo das centragens
também sofrem a acdo de histerese, conforme demonstrado na Figura acima, que podem
causar distor¢des no alto-falante (alteragdo nos modos vibracionais). Isto ndo ¢ bom devido ao
fato de causar alteragdes nos parametros dos alto-falantes apds o envelhecimento: o material
de um produto pode alterar as suas caracteristicas com o passar do tempo, e para isto ser

evitado deve-se avaliar bem a qualidade dos materiais empregados.

2.6.4 Conjunto suspensdo e centragem

Conforme Starobin (1997), a aranha (ou Anel de Centragem) e a Suspensdo formam
juntos a suspensdo dos alto-falantes, contribuindo com a forga restauradora do cone na
propor¢ao do seu comportamento de variacao linear. As principais tarefas da suspensdo sao:
manter o cone axialmente centrado no conjunto magnético e prover terminacao final ao cone

reduzindo suas vibragdes estruturais.

O conjunto suspensdo e centragem possui duas fungdes basicas: centralizar a bobina
dentro do entreferro e funcionar como uma “mola” no alto-falante. Isto quer dizer que o
movimento do cone, a freqiiéncia de ressonancia, e outros pardmetros de qualidade do alto-

falante dependem delas.

Além disso, segundo Olson (1991) o conjunto suspensdo ¢é responsavel pela ndo-

linearidade elastica do alto-falante que provoca distor¢des harmoénicas, ou seja, as ondas
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sonoras ficam distorcidas da sua forma senoidal original, efeito este que ¢é percebido
auditivamente, prejudicando a reproducdo do som pelo alto-falante. A Figura 12 mostra o
comportamento caracteristico de um sistema de suspensdo de alto-falante, onde vé-se que a
pequenas amplitudes o sistema ¢ linear porém em altas amplitudes o sistema de suspensdo €
ndo-linear. A suspensdo ¢ um prolongamento do cone, feito de massa celuldsica ou outro
material diferente: espuma, tecido resinado ou borracha, e depois colada no cone.O anel de
centragem, também chamado de aranha (pois nos primordios da fabricacdo dos alto-falantes
tal peca era fabricada como uma armagao de arame de formato parecido com uma aranha), ¢
feito de tecido impregnado com resina, na forma de um disco com ondas concéntricas. A
compliancia do anel de centragem varia com a concentragdo da resina no banho, conforme a
Figura 10, e também ¢ responsavel pela for¢a restauradora (efeito mola) e, junto com a massa

do sistema movel, determina a freqiiéncia de ressonancia do alto-falante.
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Figura 9 - Estudo da Variagdo de Concentragio de Resina Vs. Complidncia

Fonte: Eletronica Selenium S./A

A falta de linearidade do anel de centragem ocorre a partir de um determinado ponto da
excursdo. No caso da fadiga elastica, se o anel ndo volta a sua posicdo normal, ou seja, se a

bobina nao ficar mais centralizada em relagdo ao campo magnético, havera perda do fator de
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forga do falante e conseqiiente diminuigdo da sensibilidade .

Na fabricac¢do das aranhas (ou anel de centragem) utiliza-se tecido resinado moldado por
ferramenta quente, que possui o perfil da aranha. O perfil possui os seguintes parametros:
numero de ondas, altura das ondas, largura das ondas, raio das ondas, altura da onda mais

externa e tamanho do furo central.

Através destes pardmetros os engenheiros de produto podem modificar tanto a
complidncia quanto a excursdo maxima da aranha. Para sub-woofers deve-se ter aranhas de
compliancia baixa e alta excursdo. Ja no caso de alto-falantes para médias freqii€ncias e de
tweeters a situacdo ¢ inversa. Com o perfil definido, deve-se escolher o tecido e a
impregnacdo a serem utilizados na fabricagdo. [Eles vao determinar basicamente, a

compliancia e a fadiga elastica.
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Figura 10 - Efeito de fadiga nos anéis de centragem

Fonte: Hernandes.(2001).

O tecido determina a ordem de grandeza da compliancia e estd intimamente ligado a

fadiga. J4 através da impregnacdo pode-se fazer o ajuste fino da compliancia.

Para woofers e sub-woofers com grandes excursdes do conjunto mével, a fadiga ¢ a ndo
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linearidade sdo criticas, para tanto necessitam-se utilizar materiais e processos adequados no
projeto do anel de centragem, visando garantir as caracteristicas técnicas dos produtos por um

tempo de utilizagdo prolongado.

2.7 Caracterizacao dos alto-falantes

Os pardmetros dos alto-falantes sdo fundamentais para caracterizar-se a qualidade de um
produto: eles se baseiam em medigdes elétricas e acusticas e permitem ao projetista avaliar
seu protdtipo, identificar seu desempenho, avaliar os materiais empregados nos seus
componentes. Através deles o fabricante mede as especificagdes técnicas dos seus produtos
visando-se avaliar se o lote fabricado estd dentro das especificagdes. O cliente também
necessita destes parametros para dimensionar o seu sistema de som, e um fator importante ¢ o

fato de associar-se as medicdes a audicao (avaliagdo subjetiva) do alto-falante.

Para tanto, utilizam-se os pardmetros tradicionais e os de Thielle-Small (Sette Silva,
1996). Os parametros tradicionais dos alto-falantes sempre foram pouco compreendidos pela
maioria dos usuarios que, ndo conseguindo utiliza-los em seus projetos, acabavam sempre por
realizé-los empiricamente. Ja os parametros de Thielle-Small sdo de facil compreensdo e
podem ser utilizados por todos que disponham a dispender um minimo de esfor¢co para o
aprendizado. Existe uma correspondéncia biunivoca entre os parametros tradicionais e os de

Thielle-Small, o que implica que uns podem ser expressos em fungao de outros.

Como no alto-falante eletrodinamico interagem fendmenos elétricos, mecénicos e
acusticos, a analise destes pardmetros ¢ complexa, e objetivando sistematizar o projeto, e
melhor explicar o funcionamento do alto-falante, A.N. Thielle e Richard H. Small

desenvolveram a teoria que originou os parametros de Thielle-Small.
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As medi¢cdes podem ser acusticas ou elétricas. A medi¢do acustica ¢ realizada em
ambiente de campo livre (free field), campo difuso (reverberante) ou em ambiente comum
(semi-reverberante). Em campo livre, ndo existe eco, ou seja, ndo existem reflexdes das ondas
sonoras emitidas pelo alto-falante nas paredes, fazendo com que o microfone capte apenas a
onda emitida pelo alto-falante. Pode-se fazer as medigdes em campo aberto, mas para nao
ficar-se sujeito a variagcdo das interpéries, constroem-se salas sem eco (cdmaras anecoicas),
em que suas paredes sdo forradas por um material que absorva as ondas sonoras, geralmente

placas grossas de espuma.

Para isolar as ondas sonoras emitidas pela parte de trds do cone, as medi¢des sdo
realizadas com o alto-falante montado em sua caixa acustica ou em baffle padrao (sonofletor).
O baffle padrido ¢é feito de madeira, ¢ seu desenho segue a norma NBR-5308 da ABNT e
mostrado na Figura 13. Para tanto, um gerador de sinais ¢ ligado a um amplificador que aplica
um sinal elétrico ao alto-falante, com poténcia aplicada geralmente de 1 Watt. O sinal elétrico

(tensdo alternada) tem a sua freqiiéncia variada de 20Hz a 20KHz.

Para medir-se o nivel de pressdo sonora (SPL) utiliza-se um microfone colocado a um
metro do cone, na dire¢@o do eixo do alto-falante. O microfone ¢ conectado a um processador

de sinais que grava e mostra as medigdes em uma tela, ou outro tipo de mostrador.

Para fazerem-se as medicdes elétricas, utiliza-se uma curva de impedancia e uma curva de
velocidade do diafragma versus freqiiéncia. Este método requer o uso de raio laser capaz de
medir a velocidade do diafragma. Através dos valores da impedancia e da velocidade calcula-

se 0s parametros.

A norma NBR 5308 da ABNT (1982) cita as principais caracteristicas mensuraveis de
alto-falantes, e entre as definicdes importantes estdo a resposta de freqiiéncia, a freqiiéncia de
ressonancia e a impedancia dos alto-falantes. Esta norma prescreve métodos praticos e

uniformes de medicdo de certas caracteristicas de alto-falantes de modo que tenham
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resultados claramente expressos e reproduziveis.

Atualmente os modelos propostos sdo os parametros Tradicionais e os de Thielle-Small.
O célculo dos parametros de Thielle-Small (T-S) foi proposto por A. N. Thielle e R. H.

Small em trabalhos publicados durante a década de 70.

Estes trabalhos visavam o projeto de uma caixa acustica tipo aberta (vented box) sobre a
qual, até entdo, ndo se tinha dominio teérico. Os parametros foram calculados como base na
analogia entre os circuitos elétricos das partes mecanica e acustica dos alto-falantes. Eles sao
derivados dos parametros tradicionais do alto-falante. Atualmente, os pardmetros T-S sdo

utilizados para projetos de alto-falantes e de caixas acusticas.
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Figura 11 - esquema de constru¢do de um baffle-padrdo (sonofletor)
Fonte: Norma ABNT NBR 5302 (1982)

Tanto os parametros tradicionais quantos os Thielle-Small sdo obtidos através de
medicoes elétricas da impedancia do alto-falante. O método tradicional ¢ utilizar duas curvas
de impedancia: uma medida da forma tradicional e outra medida com uma massa conhecida
agregada no diafragma, que fara com que a freqliéncia de ressonédncia se desloque para
valores menores. Comparando-se as duas curvas e conhecendo-se o valor da resisténcia

elétrica da bobina e a area efetiva do diafragma, pode-se calcular todos os parametros.
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Os parametros tradicionais e suas unidades sdo:

Mms = massa mecanica total (kg): ¢ a massa do sistema movel, composta de diafragma +

bobina + suspensdo + aranha e a massa de ar equivalente a impedancia acustica.

Cms = compliancia mecanica total (um/N): refere-se a compliancia da aranha e da

suspensdo associadas. Assim como a massa mecénica, 0 Cms ¢ um parametro dindmico.

Rms = Resisténcia mecénica (Kg/s): ¢ a resisténcia mecanica da suspensdo, esta
relacionada ao transiente do alto-falante, ou seja, o tempo necessario para atingir o regime
estacionario do seu movimento. Este parametro estd associado ao amortecimento do
movimento, ou seja, parte da energia mecanica de oscilagdo do alto-falante ¢ transformada em

calor pela resisténcia mecénica.

Sd = 4rea efetiva do diafragma (m?): corresponde a area projetada do diafragma, como se

ele fosse um pistao.

BL= fator de forca (T.m= Tesla vezes metro) é calculado pela curva de impedancia.
Corresponde a densidade do fluxo magnético (B) no entreferro vezes o comprimento de fio

que compde a bobina. Também & um parametro dinamico.
Re= resisténcia elétrica (Q: Ohms) da bobina, ¢ medida com um ohmimetro.
Conforme Silva (1996) os parametros Thielle-Small e suas unidades sao:

Fs= freqiiéncia de ressonancia (Hz= Hertz): ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada
do produto entre a massa do conjunto movel e a complidncia da suspensdo. Assim, quanto

mais pesado o cone e/ou macia a suspensdo, mais baixa sera a freqiiéncia de ressonancia.

1 s

Fs= =—
27r\/MmS><CmS 2 (21)

;o e . 3 A .
Vas= volume acustico equivalente (m’): representa o volume de ar com uma complidncia
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(deslocamento / forga) idéntica a da suspensao.

Qes= fator de qualidade elétrico, € diretamente proporcional a raiz quadrada do quociente
entre a massa movel e a complidncia mecanica e inversamente proporcional ao quadrado do
fator de forca BL, dividido por Re. Quanto menor o valor do Qes, maior a eficiéncia do alto-
falante.

9 JMms/Cms x Re
€S

- BI (22)

Qms= fator de qualidade mecanico: representa o quociente entre a energia armazenada na
complidncia (ou na massa movel) e a energia dissipada na resisténcia mecanica da suspensao.

JMms/Cms

Qs = Rms (23)

QTS= fator de qualidade total do alto-falante: resultante dos valores de Qes ¢ Qms

segundo a relagdo:

Qts = QmsxQes 4/ Mms/Cms

Qms+Qes Rms+BL2/Re (24)

no= eficiéncia: indica a eficiéncia (poténcia acustica / potencia elétrica) a ser obtida na
banda passante (regido de resposta plana) em qualquer tipo de radiador direto (caixa fechada,

refletor de graves, radiador passivo).

Xméx= deslocamento maximo (linear) que pode ser submetido o conjunto moével, dentro
dos limites aceitaveis de distor¢do (que cresce acentuadamente quando ultrapassado) ficando

ao alto-falante sujeito a danos mecanicos.

Segundo Dickason (1995), para adequar um alto-falante a uma caixa, devemos controlar
as caracteristicas de resposta resultantes. A maneira mais pratica ¢ medir e alinhar o fator de

qualidade total de caixa fechada Qtc. Este fator ¢ um indicador da amplitude do pico de
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resposta, mostrando-nos como as caracteristicas eletro-mecano-acusticas do alto-falante
interagem entre si. Valores elevados de Qtc, nas vizinhangas de 1, produzem um som
“quente”, robusto, que os profissionais do mercado denominam ‘“graves que vendem”.
Valores mais baixos de Qtc, em torno de 0,8, soam menos profundamente (em parte devido a
melhor resposta transitoria). Um Qtc igual a 0,5 ¢ encarado como excessivamente austero e

super amortecido.

2.7.1 Compliancia

A compliancia dos ané¢is de centragem ¢ muito importante pois afeta a frequéncia de
ressonancia fundamental do alto-falante. Como os anéis de centragem tém a dupla funcdo de
centrar a bobina e prover a forga restauradora de movimento do cone, esta forca restauradora
pode ser medida como niveis de compliancia. Isto determina a importincia do anel de

centragem com a responsabilidade de controlar o movimento do alto-falante.

A compliancia, segundo Hernandes (2001) ¢ um dos parametros mais importantes do alto-
falante. Em conjunto com a massa do sistema movel (incluindo o ar) ela determina a
freqiiéncia de ressonancia. Esta massa oscila num movimento de oscilagdo modelada pela Lei
de Hooke, como um oscilador amortecido e forcado, consistindo em uma massa m que oscila

por estar ligada em uma mola que se aplica uma forga restauradora.

Figura 12 - Efeito-mola da Lei de Hooke
Fonte:Hernandes (2001)
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Ela diz que o deslocamento x da massa sera proporcional a forca restauradora. K ¢ a
constante da mola, assim chamada por estar relacionada com as propriedades da mesma. O

inverso de K (1/K) ¢ a compliancia (C).
F=-K.x (26)
Onde: F = forca
K = constante da mola
x = deslocamento da mola

Nos alto-falantes, existem forgas dissipativas que se opdem (tendem a frear) ao
movimento fazendo com que o deslocamento da massa va diminuindo com o tempo se nao
houver uma forga motriz aplicada. Para que o movimento nao cesse, uma forga externa f{t)
deve ser aplicada ao oscilador. Portanto, o oscilador, nessas condi¢des, deixara de ser um

oscilador harmonico simples para tornar-se um oscilador harmonico amortecido e for¢ado.

Na grande maioria dos casos (principalmente quando a suspensdo ¢ fabricada com
espuma) a compliancia da borda tem pouca influéncia na freqiiéncia de ressonancia, portanto

¢ de fundamental interesse o estudo do anel de centragem.

Borwick (1994), utilizando um analogo elétrico, define que a compliancia é equivalente a
capacitancia (quando comparada a um circuito elétrico), e ela tem a capacidade de armazenar
energia gasta no processo de deflexdo. Quando a for¢a ¢ removida, a energia armazenada ¢é

removida de maneira similar a descarga de um capacitor.

Olson (1962) cita que energia potencial retilinea mecanica ¢ associada a compressao de
uma mola. A energia mecanica aumenta se a mola ¢ comprimida, e diminui se ela ¢ permitida

se expandir. A compliancia é o elemento mecanico que se opde a mudanga na forca aplicada.
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Segundo True (1993), ao descrever um sistema de medigdo de complidncia, torna-se
necessario a definicdo de rigidez: ¢ a medida da resisténcia a deflexdo mecanica, definida
como a razao entre a forca versus curva de deflexdes, nas unidades SI em Newtons / metros.
A rigidez pode mudar com o aumento da deflexdo. A complidncia ¢ definida como sendo o

inverso da rigidez.

A rigidez ¢ definida por Horath (1995) como uma medida da habilidade de resistir a uma
deformacio quando recebe uma carga. E determinada pela razio entre o stress (intensidade
das forgas internas distribuidas ou forcas componentes que resistem a mudanga de forma de
um corpo: pode ser de tensdo, de compressdo ou de cisalhamento) pela deformagdo (
mudanga por unidade de comprimento das dimensdes lineares de um corpo que sofreu stress )

e esta razao ¢ denominada de Modulo de Young.
E=0/¢ (27)
Onde: E = modulo de elasticidade
o = stress
& = deformagdo

O Modulo de Elasticidade representa a rigidez do material, e pode ser de trés tipos:

Modulo de Tensado, de Compressao ou Cisalhamento, dependendo da forga correspondente.

Segundo Horath (1995) e Hernandes (2001), os materiais podem sofrer o fendémeno de

perda de energia (histerese) devido as deformacdes elésticas ou ineldsticas dos materiais.

2.7.2 Sistema de medicéo de compliancia

Para medir-se a complidncia de uma centragem, adota-se um dos dois sistemas descritos

pela norma RS-438 da ALMA (American Loudspeakers Manufaturers Association,1987) : No
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primeiro, a compliancia ¢ definida pelo deslocamento sofrido pela centragem quando a
mesma ¢ submetida a uma for¢a conhecida, através de uma massa pendurada no centro do

anel de centragem.

Em outra forma de medigdo, provoca-se um deslocamento ¢ mede-se a forga de reacdo
controlando-se o deslocamento com sensores conectados a um computador, minimizando o
erro humano. O método empregado na empresa ¢ a colocagdo de um peso no sentido axial da
centragem e medi¢ao do deslocamento através de um sensor de deslocamento. A complidncia

medida é pontual, apesar de sabermos que a caracteristica ¢ ndo-linear.

O método indicado pela ALMA faz uma medi¢do ponto a ponto da complidncia,

possibilitando-se uma medicdo das ndo-linearidades para um deslocamento razoavel.



3 PLANEJAMENTO DO ESTUDO

O modelo proposto neste trabalho desdobra-se nas seis etapas principais (modelo

representado no grafico da Figura 19):

(i) analise do cenario atual: apresenta-se o problema, ou seja, quais 0s
indicadores que estdo fora de controle e que merecem estudos e melhorias.
Apresenta-se os relatorios e extraem-se os dados nos relatorios de acompanhamento
de especificagdes do cliente;

(i1) defini¢do das caracteristicas da qualidade e dos parametros de resposta. As
caracteristicas de qualidade (CQs) s@o a voz do cliente, e através de pesquisa de
mercado tipo questinario aberto busca-se 0o maior numero possivel de informagdes
sobre as caracteristicas de produto que os clientes consideram importantes. Os
pardmetros de resposta (PRs) sdo a voz dos especialistas, ¢ através de reunides com
as pessoas envolvidas no processo buscam-se quais 0s parametros de resposta que
permitem quantificar as caracteristicas da qualidade.

(iii) planejamento do projeto de experimentos: a equipe identifica os pardmetros de
processo (PPs), que sdo os pardmetros do processo de producdo que influenciam os
pardmetros de resposta. Os parametros de processo se subdividem em fatores
controlaveis (FCs), aqueles que podem ser estudados a varios niveis no experimento;
em fatores mantidos constantes, os que ndo sdo alterados no experimento; e nos
fatores nao-controlaveis, também ditos fatores de ruido. Elabora-se a matriz
experimental e as condigdes do experimento.

(iv) realiza-se a execuc@o do projeto de experimentos, conhecendo-se e otimizando-
se os fatores de processo.

(v) realiza-se a Modelagem do processo através da regressdo Multipla, objetivando
modelar a variavel de resposta em funcdo dos pardmetros controlaveis.

(vi) elaboragao de plano de ag@o para melhorias de processo: faz-se partindo das

conclusdes do experimento e visando-se melhorar a situagdo atual na empresa;

(vii) apresentacdo dos resultados: evidencia-se o efeito das melhorias e avalia-se a
validade do trabalho no intuito de melhorar o processo na empresa em questao.
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Ouvir a voz
dos clientes

4.2)
Definigéo das

4.1) Caracteristicas da
Processo atual Anélise do cenario Qualidade e
atual Parametros de Ouvir a voz

Resposta dos
especialistas

(4.3)
planejamento do projeto
de experimentos

(4.6) l
elaboragdo do
4.7) plano de agéo das 4.5) 4.4)
apresentagdo dos melhorias de Modelagem do <+ Execugdo do projeto de
resultados processo Processo experimentos

Figura 13 - Planejamento do Estudo

Na Figura 14, representa-se esquematicamente o planejamento do estudo, mostrando as

etapas e suas correlacoes.

3.1 Andlise da situacgéo atual

Nesta etapa apresenta-se o problema, ou seja, quais os indicadores que estdo fora de
controle e que merecem estudos e melhorias. Extraem-se os dados nos relatorios de
acompanhamento de especificagdes do cliente, sejam eles externos (compradores do produto)

ou internos (manufatura do produto).

3.2 Definigéo das caracteristicas da qualidade

Para realizar a identificag@o das caracteristicas de qualidade, torna-se necessario consultar
os clientes e os especialistas para melhor relacionar a demanda de qualidade esperada pelo

cliente e os parametros de resposta do processo, através de reunido com especialistas e
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estudos de QFD (Desdobramento da Funcdo Qualidade). Um modelo desta relagdo esta

representado na Figura 15.

Voz do Cliente Voz do Especialista

Caracteristicas de Parametros de

Qualidade Resposta

Aspectos que podem ser vagos Parametros mensuraveis, quantitativas

Figura 14 - Relacdo entre demanda de qualidade ( cliente) e os parametros de resposta
(especialista)
Fonte: Ribeiro e Caten,(2000c¢)

A voz do cliente ¢ extraida de uma pesquisa de mercado realizada pela empresa, que

inclui um questionario aberto buscando as caracteristicas de qualidade demandada.

3.3 Planejamento do projeto de experimentos

Para o planejamento do experimento é necessario que a equipe técnica identifique os
Parametros de Processo (PPs) com maior probabilidade de influenciar a qualidade dos

produtos fabricados.

Avalia-se também entre os PPs quais aqueles que serdo alterados durante o experimento,
os Fatores Controlaveis do experimento, € os que serdo mantidos constantes, os Fatores

Secundarios.

Para a identificagao dos FCs utiliza-se a matriz causa e efeito (semelhante as matrizes de
QFD), de maneira a simplificar o entendimento do problema e¢ das causas de origem. O

esquema desta matriz esta representado no capitulo 2.4.
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3.4 Execucdo do projeto de experimentos

De posse dos dados coletados, montou-se a matriz experimental, e fez-se uma analise das
interagdes significativas através da técnica de analise de varidancias ANOVA (Analysis of

Variance) e obteve-se os graficos das interagdes significativas.

Para o experimento, foi preparado o local e as condigdes de processo idénticas as da
producdo normal (mesmos equipamentos, com mesmas ferramentas, com medidores

calibrados, realizados com mesmo operador treinado, realizados no mesmo dia).

3.5 Modelagem do processo

Realiza-se aqui também um estudo de regressdo multipla, transformando os dados
colhidos numa equagdo, com o objetivo de testar a validade do experimento e utiliza-lo para
uma analise de otimizacdo. Em func¢do da variabilidade da complidncia no processo, justifica-

se um estudo visando modelar a variancia da compliancia, visando a sua minimizagao.

Analisam-se também os residuos, com um grafico de residuos contra o tempo (ordem da
coleta das observagoes). Se neste grafico os residuos estiverem em ordem aleatoria ao torno
do eixo horizontal, entdo serd obtida uma indicagdo de validade da suposi¢do de

independéncia dos erros aleatorios (Werkema, 1996b).

Estipula-se também o ajuste 6timo do processo, de posse da equagdo de regressdo e

interpolando-se os niveis, encontrando os valores de resposta mais perto da nominal.

3.6 Analise dos resultados

A analise dos resultados: faz-se através da andlise da variancia, verificando os efeitos

principais significativos no experimento. Par tanto,utilizou-se dos graficos extraidos da
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Anova. Obtém-se entdo quais os parametros importantes do processo, que devem ser

melhorados e controlados.

3.7 Confirmacéao das melhorias

Estipulou-se um plano de acdo para, na pratica e no ambiente da empresa, certificar-se
acerca das melhorias propostas pelo estudo. Para isto, € necessario a participacdo de toda a

equipe, principalmente dos operadores envolvidos no processo.



4 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho, sera analisado o processo de produgdo de centragens de alto-falantes
avaliando estatisticamente os processos atuais na empresa, visando a melhoria do processo de
fabricagdo, utilizando para tal a ferramenta estatistica de Projeto de Experimentos.O processo

de fabricacdo dos anéis de centragem conta com os passos apresentados na Figura 15.

Impregnar Tecidos
|

v

Cortar Blanks

A 4

Moldar os Anéis de Centragem

A 4

Medir a compliancia

A

Armazenar

Figura 15 - Esquema do processo de fabricacdo dos Anéis de Centragem
de Alto-falantes

As centragens dos alto-falantes sdo pecas moldadas, fabricadas a partir de tecidos
impregnados com resina fenolica termomoldavel em uma calandra, e posteriormente
moldados no formato circular com superficie ondulada, conforme a Figura 16, no intuito de

fornecer sustentacdo ao conjunto movel do alto-falante, como uma mola, que produz a
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resposta (som).
Avalia-se a qualidade da centragem quantitativamente pelo fator de compliancia (relagdo

entre deslocamento e forga da pega). A tolerancia de variabilidade aceita pelos especialistas é

de quinze por cento.

Figura 16 - Moldagem de um anel de centragem

Para a liberacdo do lote, o operador deve moldar as cinco primeiras pegas, aguardar curar
quinze minutos, e entdo medir no compliancimetro o valor da compliancia, anotando na carta
de controle. Num tempo pré-determinado, ele deve repetir a operagdo para que as pecas nao

saiam dos limites de controle.

Os parametros de processo controlados sdo: (i) a temperatura de moldagem, através de
um termdémetro instalado na ferramenta de moldar e contando com um controlador automatico
de temperatura; (ii) um timer que controla o tempo de moldagem,(iii) e gramatura do tecido
impregnado ndo ¢ medida, e sim controlada com a receita da diluicdo da resina no banho de

impregnagao dos tecidos.

4.1 Analise da situacao atual

O problema verificado que motivou a realizacdo deste trabalho ¢ a presenga de lotes de

alto-falantes fabricados fora de especificagao.
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Durante a inspegao final dos alto-falantes de 12 polegadas, ao medir-se os fatores: QTS,
Resisténcia Elétrica da bobina e a Freqiiéncia de Ressonancia, verifica-se que na fabricagao
dos lotes, alguns apresentam-se fora do especificado (especificamente o QTS- fator de

qualidade total), produzindo refugos e retrabalhos.

Verifica-se na Figura a seguir, representando uma carta de controle de medidas de
compliancia de anéis de centragem dos alto-falantes de 12 polegadas, aonde verifica-se a

ocorréncia de causas especiais, isto €, pontos fora dos limites de controle:

900 —e— MEDICOES =
LIMITE INFERIOR DE ENGENHARIA
050 L m | - LIMITE SUPERIOR DE ENGENHARIA | |
——¢— MEDIANA

800

S \/ Y

550

500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

LOTES

Figura 17 — Anel de Centragem 200813 — acompanhamento de especificagdo do cliente (compidncia) mostrando
os limites de engenharia (em tracejado) e a situagdo dos lotes

4.2 Definigéo das caracteristicas da qualidade

Nesta etapa sdo estabelecidos, pela equipe de trabalho, os objetivos do estudo e definidas
as metas para sua verificagdo. Identifica-se as caracteristicas da qualidade de interesse de

mercado e define-se os parametros de resposta (PR) diretamente relacionadas a elas.

Para a realizagdo deste trabalho ¢ formada uma equipe multifuncional com familiaridade

no produto e seu processo de fabricagao.
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4.2.1 Ouvir a voz do cliente (o qué)

Um determinado cliente, ao comprar um alto-falante, necessita projetar uma caixa
acustica, de acordo com as especificacdes do alto-falante, para compor o seu sistema de som.
Para tanto, os produtos devem sair de fabrica com as especificagdes técnicas dentro do

especificado, para ndo ocasionarem insatisfagcdes para os clientes.

Para fazer o estudo de QFD, a empresa realizou uma pesquisa de mercado, focalizada em
clientes para alto-falantes profissionais de 12 polegadas. Os dados, levantados de uma
pesquisa de mercado tipo questiondrio aberto, foram listados na tabela 3 como caracteristicas

da qualidade do produto.

Levando-se em consideracdo as caracteristicas de qualidade funcionais dos alto-falantes
(e deixando de lado neste estudo parametros como visual, design e preco) os clientes adotam
como caracteristicas de qualidade os itens relacionados, que foram analisados e priorizados na
Matriz das Caracteristicas das Partes no QFD (apresentada no anexo 2), correlacionando a
qualidade exigida pelo cliente com as fung¢des do produto, apresentando como resultado o

grafico da figura 20.

Tabela 3 — Demanda de Qualidade do Cliente

Cone mais Rigido

Produto sem Vibragoes estranhas

Nao Descolar os Componentes

Nao Quebrar a Cordoalha

Alto-Falante com bom Rendimento

Baixa Distor¢do Harmonica

Sem Ressonancias

Alta Poténcia ( minimo 600 W)

Maior deslocamento Linear do Conjunto Movel

Produto com Menor Altura

QTS na nominal
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Fazendo-se uma analise dos trés primeiros itens, observa-se que a compliancia ficou em
primeiro lugar, com 15% do peso relativo. Os outros itens sdo carcaga reforcada, funcdo que €

dependente de projeto, € massa do cone, que foi considerada neste est

Verifica-se aqui a importancia da complidncia tanto no projeto do produto quanto a

qualidade exigida pelos clientes.

complidncia constante | 15

| |
carcaga reforgada | 15

| |
massa do cone constante | 15

Boa fixagdo na caixa | | 12
frequencia de ressonancia constante | | 10
intensidade do campo magnético constante | | 9

dissipar calor | 8
gerar e permitir circulagio do fluxo magnético | 8

transformar energia energia eletromagnetica em :l 7
energia acustica

Figura 18 - Estudo QFD: resultado da analise da Matriz das Caracteristicas das Partes

4.2.2 Ouvir a voz do especialista (como)

Para traduzir-se as caracteristicas de qualidade dos alto-falantes exigidas pelos clientes os

engenheiros as traduzem em parametros de resposta mensuraveis, mostrados na tabela 5.
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Tabela 4 — Parametros de Resposta do Processo

T Intensidade da magnetizagao
T/m? Capacidade de magnetizagdo do ima
mm Espessura do fio de cobre
voltas Numero de voltas da bobina
g/l Concentragdo do banho de celulose
bar Pressdo de moldagem do cone de celulose
g/m? Gramatura do tecido impregnado
°C Temperatura de moldagem do anel de centragem
seg Tempo de moldagem do anel de centragem

Lista-se também os principais fatores de ruido, que podem interferir nos resultados dos

estudos:

Tabela 5 - Lista dos Fatores de Ruido e como controla-los

Impregnagao irregular do tecido (gramatura néo-
constante, presenca de umidade no tecido, variagdo da
pressdo nos rolos de impregnar)

1-)Controle de qualidade da matéria-prima ( gramatura
e umidade)

2-) Armazenagem em local seco

3-) Medir e Controlar a Pressao dos Rolos

Variagdo nas condigdes de polimeriza¢do do polimero
(tempo e temperatura de moldar, tempo e temperatura
de secar o tecido, umidade relativa do ar)

1-) controle de qualidade no recebimento do polimero
(tempo de cura)
2-) Armazenagem em local seco

Variagdo na qualidade do tecido (gramatura, espessura,
trama e urdume, tipo de fio)

1-) controle da qualidade no recebimento da matéria-
prima ( trama e urdume, espessura, gramatura)

Erros de medigdo (compliancimetro, balanga de
gramatura, operador)

1-) estudos de R&R e MSA;
2-)calibrag@o periddica dos instrumentos.

4.2.3 ldentificacdo dos parametros secundarios

De acordo com os especialistas, os parametros de processo que podem ser controlados

e ndo possuem efeito significativo sobre a resposta (ou cujo efeito ja ¢é

r

conhecido), sdo

mantidos constantes durante o experimento, e estdo listados na tabela 9.
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Tabela 6 - Lista dos Parametros Secundarias

resisténcia elétrica da bobina

massa do conjunto mével (cone, bobina, suspensio e

resisténcia mecanica da suspensao

Levando-se em consideracdo as opinides dos especialistas, e tomando-se os pardmetros
principais, estes foram analisados e priorizados na Matriz dos Pardmetros de Processos no
QFD (apresentada no anexo 3), correlacionando a qualidade exigida pelo cliente com os

parametros de processo, apresentando como resultado o grafico da figura 21.

Fazendo-se uma analise dos trés primeiros itens, observa-se que os itens gramatura do
tecido impregnado, tempo e temperatura de moldagem do anel de centragem tém importancia

principal e justificam um estudo aprofundado para melhorar o processo.

intensidade da
magnetizagdo ‘

capacidade de
magnetizagdo do ima ‘

espessura do fio de cobre |7

numero de voltas da ‘ ‘
bobina ‘

concentragéo no banho
de celulose ‘

pressdo de moldagem do
cone de celulose ‘

gramatura do tecido
impregnado ‘ ‘ I

temperatura de
moldagem ‘ ‘ I

tempo de moldagem 18

Figura 19 - Estudo QFD: resultado da analise da Matriz dos Pardmetros de Processos
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4.3 Planejamento do projeto de experimentos

Para efeito de priorizagdo, no intuito de relacionar as parametros de resposta fixadas com
os pardmetros de processo escolhidos pelos especialistas para este experimento, foi estipulada

uma escala. A priorizacdo dos pardmetros ficou entdo assim representada pela tabela 7.

Tabela 7 - Priorizagdo dos pardmetros de resposta do processo

Parametros de Resposta]  Priorizacéo Niveis reais Niveis codificados
Gramatura do tecido 294 240 280 g/m2 | Baixa-Média-Alta | (1), 0 ¢ (+1)
impregnado
Temperatura de o .
Moldagem 270 250-280°C Baixa-Alta -De(1)
Tempo de Moldagem 117 10-15 seg Baixo-Alto (-)e(+1)

No experimento, utilizou-se os parametros de processos com maior probabilidade de
influenciar a compliancia dos produtos fabricados, identificados pelos especialistas no estudo

de QFD.Para isto,montou-se entdo a matriz experimental, representada pela tabela 8.

Tabela 8 - Matriz experimental

Temperatura de Moldagem Baixa Temperatura de Moldagem Alta

Gramatura de | Tempo de Moldagem Tempo de Tempo de Moldagem Tempo de
Resina Baixa Baixo Moldagem Alto Baixo Moldagem Alto

Gramatura de | Tempo de Moldagem Tempo de Tempo de Moldagem Tempo de
Resina Média Baixo Moldagem Alto Baixo Moldagem Alto

Gramatura de | Tempo de Moldagem Tempo de Tempo de Moldagem Tempo de
Resina Alta Baixo Moldagem Alto Baixo Moldagem Alto

Estuda-se a gramatura do tecido impregnado de resina (gramatura baixa, média, alta)
porque ocorre uma variagdo natural da gramatura de resina impregnada no tecido, no processo
atual. Nossa meta ¢ alcangar o mais proximo possivel da nominal, sendo definido pela

engenharia os limites como sendo: minimo 601, nominal 796 e maxima 991.
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4.4 Execucdo do projeto de experimentos

Para coletar-se amostras, coletou-se um lote inteiro de tecido impregnado, cortou-se o
rolo de tecido em blanks quadrados de 25x25 c¢m, e mediu-se o peso de todos os blanks. Entao
separou-se o lote em 3 faixas: gramatura alta, gramatura média, gramatura baixa, visando

estudar-se a influéncia desta variabilidade na compliancia final do anel de centragem.

Estuda-se a temperatura de moldagem do anel de centragem (temperatura baixa, alta) pelo
fato dela ser importante no processo de cura da resina, e de que normalmente no processo

ocorrem variagdes naturais referentes a manutencgao das resisténcias da ferramenta.

Quanto ao tempo de moldagem do anel de centragem (tempo baixo, tempo alto), decidiu-
se estudar este parametro devido ao fato de que o tempo de moldagem ¢ importante para a
cura da resina, assim como um tempo minimo ¢ requerido para aumentar a produtividade,
havendo necessidade de otimizar o tempo. Realizou-se entdo um estudo comparando os
tempos: baixo (o minimo, especificado pela engenharia) comparado com alto (um tempo
100% maior visando permitir uma cura completa da resina) e sua influéncia na complidncia

dos lotes produzidos.

Realizando-se os experimentos acima, teremos um nimero de 3 X 2 X 2 X 3 = 36
experimentos (3 niveis de gramatura,2 niveis de tempo de moldar, 2 niveis de temperatura de

moldagem, com 3 experimentos cada).

De posse dos dados coletados, montou-se a matriz experimental, e fez-se uma analise das
interagdes significativas através da técnica de analise de variancias ANOVA (Analysis of

Variance) e obteve-se os graficos das interagdes significativas.
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4.5 Modelagem do processo

Realizou-se entdo o estudo de modelagem do processo, levando em consideracdo os
parametros de processo em estudo (A, B e C e suas interagdes, principalmente a AC que foi
considerada significativa pelo estudo da ANOVA). Na tabela 9, demonstra-se que os
pardmetros e interagdes com melhor ajuste (com maior R?) foi utilizando contendo os
parametros, A (gramatura), B (temperatura), o fator A quadratico (gramatura) € com as
interagdes BxC (temperatura e tempo de moldagem) e AxBxC (gramatura, temperatura e

tempo de moldagem).

Montando-se uma matriz com os fatores controldveis gramatura, temperatura e tempo
codificados, monta-se uma tabela (apresentada no Anexo 1) entdo realiza-se uma regressao

linear multipla,conforme demonstrado no capitulo 2.3.

Tabela 9 - Representagdo dos pardmetros e das interagdes testadas o R” resultante

R2

gramatura, gramatura ao quadrado,
A,A>B,BC,ABC temperatura,interacdo temperatura VErsus tempo, 0,693
interacdo gramatura Versus tempo Versus temperatura
gramatura, temperatura,interacdo temperatura Versus

A, B,BC,ABC tempo, interagdo gramatura Versus tempo versus 0,65
temperatura
gramatura, gramatura ao quadrado,
A,A2,B,AC,ABC temperatura,interacdo gramatura Versus tempo, interagao 0,608

gramatura Versus tempo Versus temperatura
gramatura, temperatura,tempo,interagdo gramatura
Versus temperatura, interagdo gramatura Versus tempo,

A,B,C,AB,AC,BC,ABC |. ~ . ~ 0,572
interagdo temperatura VErsus tempo, interagao gramatura
VErsus tempo Versus temperatura
A’B gramatura ao quadrado, temperatura 0,539
AA2BAC gramatura, gramatura ao quadrado, 0.533
T temperatura,interacdo gramatura VErsus tempo i
AL B.AC gramatura ao quadrado, temperatura,interagdo 0.532
gramatura Versus tempo
A, B.AC gramatura, temperatura,interagdo gramatura versus 0,500
tempo
A,B,B? gramatura, temperatura,temperatura ao quadrado 0,477
AB.A 2 gramatura, temperatura,interagao gramatura Versus 0477

tempo ao quadrado
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A analise da regressdo linear multipla ficou assim representada:

Tabela 10 - Andlise da Regressdo Linear Multipla para a PR compliancia

Coeficientes Erro padrdao Stat t valor-P
Intersegdo 727,42 4,03 180,47 0,00
A 6,08 2,85 2,13 0,04
A’ -10,08 4,94 -2,04 0,05
B -16,08 2,33 -6,91 0,00
BxC 5,42 2,85 1,90 0,07
AxBxC -7,83 2,85 -2,75 0,01

O modelo obtido pela regressao multipla ficou assim representado:
Y compliancia=727,42+ 6,08A — 10,08A* - 16.08B+5,42BC - 7,83ABC (29)

O coeficiente de determinagio (R?) do modelo na equagio foi R*=69,28%. Na anélise da
regressao linear multipla para a PR compliancia, foram identificados como significativos os
efeitos (efeitos com P < 0,10): gramatura, gramatura ao quadrado, e as interagdes

temperatura x tempo e gramatura x temperatura x tempo.

Tabela 11 - Estatistica de Regressao

R multiplo 0,83
R-Quadrado 0,69
R-quadrado

ajustado 0,64

Erro padrio 13,96

Observagdes 36,00

A representacdo grafica dos valores de complidncia obtidos pela equagdo comparados

com os valores reais esta na Figura 22.

Analisando-se também os residuos, com um grafico de residuos contra o tempo (Figura
23) observa-se que neste grafico os residuos estdo em ordem aleatéria em torno do eixo
horizontal, obtendo-se uma indicagdo de validade da suposi¢do de independéncia dos erros

aleatorios .
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Analisando-se também os graficos dos residuos contra niveis dos fatores (Figura 24),

observa-se que neste grafico que as faixas de dispers@o dos residuos para os dois niveis sdo

aproximadamente iguais, indicando que a dispersdo ndo depende dos niveis, tem erro com

média zero e variancia constante, o que também valida o modelo.
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Figura 21 - gréfico de dispersao dos residuos
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Figura 22 - graficos de residuos para analise de validade dos modelos

Fazendo-se uma tabela com os efeitos escolhidos,como demonstrado na tabela 12,

observa-se para este experimento como ajuste 6timo quando a gramatura for 0 (média),
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temperatura for —1 (baixa), e tempo de moldagem 1(alto). Este ajuste 6timo de fabricagdo foi

estipulado para o caso de querer-se compliancias o mais proximo da nominal.

Tabela 12 - Célculo do ajuste 6timo do processo

meta

A A’ B BC C ABC Ycalc | (nominal) | erro %

1 1 -1 -1 1 -1 741,91 796 6,7952

-1 1 -1 1 -1 -1 740,59 796 6,961055
0 1 -1 1 -1 0 738,84 796 7,180905
1 1 -1 1 -1 1 737,09 796 7,400754
0 1 -1 -1 1 0 728 796 8,542714
-1 1 -1 -1 1 1 714,09 796 10,2902
1 1 1 -1 -1 -1 709,75 796 10,83543
-1 1 1 1 1 -1 708,43 796 11,00126
0 1 1 1 1 0 706,68 796 11,22111
1 1 1 1 1 1 704,93 796 11,44095
0 1 1 -1 -1 0 695,84 796 12,58291
-1 1 1 -1 -1 1 681,93 796 14,3304

4.6 Analise dos resultados

A coleta de dados dos experimentos (VR compliancia) ficou representada pela tabela 13.
Incorporando-se estes dados numa planilha de calculo ANOVA, faz-se uma analise de
variancia dos grupos através das somas dos quadrados e testa-se as mesmas com os testes F
(verificar se os F calculados sdo maiores que F tabelados), e tem-se o resultado da analise de

variancia na tabela 14. Verifica-se que s efeitos significativos sdo:

a) efeitos principais: temperatura de moldagem e gramatura de tecido impregnado de

resina, nesta ordem;
b) efeito da interacdo AC (gramatura e Tempo de Moldagem).

Tragando-se os graficos dos efeitos dos fatores principais, observa-se nos graficos as

correlagoes dos fatores.
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Tabela 13 - Dados Coletados de PR compliancia

Temperatura de Moldagem Baixa Temperatura de Moldagem Alta
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Moldagem baixo | moldagem alto | Moldagem baixo moldagem alto
Gramatura de 689 739 679 677
Resina baixa
713 739 709 708
728 762 691 701
Gramatura de 761 736 699 695
Resina Média
744 738 729 717
734 734 727 715
Gramatura de 746 710 693 703
Resina Alta
766 747 716 708
735 741 720 696
Tabela 14 - Tabela ANOVA do Experimento
Somados Graude Mediados Fcalc Ftab Significancia
Quadrados Liberdade Quadrados
A: Gramatura 1701,556 2 850,778 3,980 3,400 Sim
B: Temperatura de 9312,250 1 9312,250 43,560 4,260 Sim
Moldagem
C: Tempo de Moldagem 4,694 1 4,694 0,022 4,260 Nio
AB 98,667 2 49,333 0,231 3,400 Nio
AC 1846,222 2 923,111 4318 3,400 Sim
BC 148,028 1 148,028 0,692 4,260 Nio
ABC 797,556 2 398,778 1,865 3,400 Nio
Erro 5130.667 24 213.778
total 19039.639 35

O objetivo ¢ obter como alvo a complidncia na nominal (valor 796), o que justifica

conhecer bem os efeitos dos parametros para controlar o processo.

Observa-se no grafico complidncia versus temperatura (Figura 25) que a temperaturas
mais baixas obtém-se valores de compliancia mais perto da nominal. No grafico complidncia
versus tempo de moldagem, os melhores resultados também sdo em temperaturas mais baixas

(Figura 26).
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Nos graficos complidncia versus tempo e temperatura de moldagem, o melhor efeito é
obtido quando se trabalha com gramaturas médias ou altas (Figura 27).Identifica-se entdo o
ponto 6timo do processo quando molda-se as pecas com gramatura média ou alta e
temperatura baixa.Como o tempo ¢ indiferente, opta-se por baixo por questdes de economia

de tempo.

900

—&— Temperatura
Moldagem baixa
—— Temperatura
850 1 Moldagem alta
Nominal (alvo)
. 800
Q
=]
=
a
§ 750 A
700 | ./.\'
650 T T
Gramatura Gramatura Gramatura
Baixa Media Alta
gramatura

Figura 23 - Gréfico de Fatores: compliancia versus gramatura em fungdo da temperatura de moldagem

900

—— Tempo Moldagem

Alto
—— Tempo Moldagem

850 Baixo H
Nominal (alvo)

800

750
o /

650

Temperatura Moldagemalta  Temperatura Moldagem baixa

temperatura de moldagem

Figura 24 - Grafico de Fatores: compliancia versus temperatura de moldagem em fung¢@o do tempo de
moldagem
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Figura 25 - grafico de fatores: compliancia versus gramatura em fung¢do do tempo de moldagem

Tem-se evidenciado entdo o quanto importante ¢ a influéncia dos pardmetros:
temperatura de moldagem, observando-se que quanto mais baixa, melhores os valores de
compliancia (mais perto da nominal), portanto opta-se por temperaturas baixas, ¢ a
gramatura,tornando-se necessario controlar os pardmetros mecanicos da maquina de
impregnar (calandra) que podem influenciar na gramatura do tecido: afastamento dos rolos,
secagem da resina, absor¢ao da resina pelo tecido, etc. de maneira a diminuir a variabilidade
do processo e ter-se controle do processo. Como fator controlavel deste processo, deve-se
incluir a gramatura da resina em uma carta de controle de processo, de maneira a garantir que

a compliancia do lote esteja dentro do especificado pela engenharia.

Tais controles visam garantir a gramatura requerida no processo de impregnagdo do
tecido e assegurar a compliancia dos anéis de centragem, objetivando a qualidade do produto
final (alto-falante). Quanto ao tempo de moldagem, observa-se que eles ndo influem
relativamente na compliancia (a variacdo ocorre em niveis de 4,5% que ¢ considerada muito
pequena), para tanto, torna-se necessario minimizar o tempo para obter-se maior

produtividade.
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4.7 Confirmacéao das melhorias

Reunindo-se com a equipe formada pelas pessoas envolvidas neste processo (engenharia
de produto, engenharia de processo, facilitador e operador) e baseando-se nos dados obtidos
para o ajuste 0timo, montou-se um plano de acdo com o objetivo de testar e confirmar as
melhorias apresentadas no estudo, em ambito do processo. Tal plano estd representado pela
tabela 15, destacando os responsaveis (quem), data (quando), se a acdo € corretiva ou

preventiva e o status.

Tecido Puro Algodao 1,5x1

140,00

130,00
j—

120,00

L 4
110,00

100,00

Gramatura, em g/m2
4

90,00

80,00

I & & & & & & & OO O O OO DY O
ORI RO IR RN RO O I S SO O R S MR R SRS
NN RS N A R S S S

Figura 26 - Acompanhamento de Especifica¢cdes de Cliente (gramatura) mostrando os
limites de engenharia (em tracejado) e a evolugdo gramatura nos lotes, na
escala de tempo
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Tabela 15 - Plano de Acdo: defini¢do das agdes gerais

ACOES GERAIS QUEM QUANDO | CORR./PREV

Regular parametros mecanicos da maquina, Engenharia de 31/10/02 P

(pressao entre rolos, afastamento entre rolos) Processos

normatizar e documentar.Objetivo: gramatura na

nominal.

Moldar pega no tempo de 10 segundos. operador 31/11/02 C

Objetivo: tempo de moldagem baixa.

Fazer estudo de gramatura do Tecido Engenharia de 31/11/02 P

Impregnado versus compliancia; Processos

Definir parametros, controles e documentar. Engenharia de 31/12/02 P
Processos

Apoés a implementacdo do plano de acdo, foram coletados dados que comprovaram a
eficiéncia das melhorias sugeridas. Na Figura 28, implementou-se uma carta de controle
monitorando a gramatura do tecido impregnado, com o objetivo de associar-se a gramatura
com a complidncia do lote em questdo, e também fazer estudo visando centralizar-se as
medidas. Observa-se nas medi¢des iniciais um processo nao-estavel, € posteriormente uma

melhoria de estabilidade.

Na Figura 27, observa-se um acompanhamento das especificacdes do cliente (complidncia
do anel de centragem de alto-falante de 12 polegadas), onde verifica-se um controle eficaz da
variabilidade atingindo um nivel satisfatorio, dentro da faixa esperada. A intersec¢do da reta
vermelha e a seta indicam 0 momento em que as agoes de melhoria foram implementadas.Isto
foi conseguido gracas as agdes de melhoria de processo, listadas no plano de acao da tabela

16.

Observa-se que, em conseqiiéncia das melhorias, os indices QTS dos alto-falantes também
melhoraram conforme registrado na Figura. Ao mesmo tempo, observou-se no grafico de
acompanhamento de especificagdo compliancia que no mesmo periodo a faixa de

compliancia ficou dentro da faixa, conforme demonstrado na Figura 28.
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Figura 27 - Acompanhamento de Especificagdes de Clientes (complidncia) mostrando os limites de
engenharia (em tracejado) e os resultados dos lotes na escala de tempo
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5 COMENTARIOS FINAIS

5.1 Conclusoes

No que tange ao objetivo geral do trabalho de propor e implantar um método de analise e
otimizagdo de um processo de fabricacdo de anéis de centragens de alto-falantes, conclui-se
que através do Projeto de Experimentos ¢ da modelagem do processo através de Regressao
Linear ¢ possivel verificar-se os parametros de processo que afetam a compliancia dos anéis
de centragem de auto-falantes, assim como identificar-se fatores criticos no processo para

propor eventuais melhorias.

Aplicando-se o projeto de experimentos, verificou-se que os efeitos significativos sobre a

compliancia sdo:

a) efeitos principais: temperatura de moldagem e gramatura de tecido impregnado de

resina, nesta ordem;
b) efeito da interacdo AC (gramatura e Tempo de Moldagem).

Tragando-se os graficos dos efeitos dos fatores principais, observa-se nos graficos as
correlagdes dos fatores e escolhe-se para este experimento como ajuste 6timo temperatura de
250 graus (baixa), tempo de moldagem 10 segundos (baixa) e gramatura de 260 ou 280 graus
(média ou alta). Estes pontos 6timos de fabricacao foram estipulados para o caso de querer-se

compliancias o mais proximo do alvo, e sempre buscando-se um tempo de fabricacdo menor,
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visando diminuir custos.

O experimento foi aplicado ao processo de fabricacdo de anéis de centragem da empresa,
e permitiu que além do processo, também os envolvidos tivessem beneficios, uma vez que
houve uma grande troca de informagdes e conhecimento entre todos. O Plano de Agdo foi
tragado e executado, visando alcangar as melhorias do processo, € observou-se posteriormente

que as agdes atingiram melhorias.

O modelo mostrou-se valido na medida em que foram identificadas e ressaltadas as
caracteristicas importantes sob o ponto de vista do cliente ¢ que o trabalho de melhoria,
padronizacgdo e monitoramento realizado tenha sido aplicado de forma completa nos processos

e parametros realmente influentes na construg@o destas caracteristicas

Com o estudo de caso, procurou-se aplicar o projeto de experimentos no processo real de
manufatura. Através do estudo, a equipe toda pode aperfeigoar o conhecimento do processo,
identificando quais sdo os parametros que realmente interferem na qualidade do produto,
permitindo uma otimizagao na utiliza¢@o de tempo e de recursos, através do redirecionamento

de sua aplicagdo.

Isto torna-se importante a medida que cada um, na sua fungdo, deve pelo menos saber
claramente quais sdo as suas responsabilidades e de que forma o seu trabalho afeta as
dimensdes da qualidade que os clientes consideram mais importantes. Esta compreensao
torna-se fundamental no dmbito de um mercado globalizado e extremamente exigente, que
cada vez mais valoriza aqueles que diferenciam-se pela qualificacdo e pela capacidade de

gerar resultados.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir destes estudos realizados, algumas recomendacdes podem ser feitas para novos

trabalhos:



a)

b)

d)
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a empresa trabalha com diversas concentragcdes de resina visando obter diferentes
complidncias, de acordo com as necessidades especificas de cada com a compliancia

e/ou com a gramatura dos tecidos impregnados;

uma vez que a cura da peca é uma reacdo de polimerizacdo de resina, estudar o efeito
da cura da resina em fun¢do do tempo, comparando as complidncias das pegas com o
produto. Poder-se-ia verificar se € necessario trabalhar com uma gama tdo variada de
diluigdes (verificando se ha diferenga significativa entre os grupos) , pois este fato

torna o processo de controle mais complicado;

estudar as variagdes de processo: umidade presente no tecido versus compliancia,
aperto dos rolos da calandra de impregnacdo versus complidncia, tempo de

impregnacao (estocagem de tecido impregnado) versus complidncia;

estudar os pardmetros finais de qualidade do alto-falante (QTS) e compara-los passar

do tempo.
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ANEXO 1

Tabela A1- Matriz com os fatores controlaveis codificados e fator de resposta.

Y
689
713
728

739
739
762
679
709
691

677
708
701

761

744
734
736
738

734
699
729
727
695

717
715

746
766
735

710
747
741

693

716

720
703

708
696

AxBxC

BxC

A2




ANEXO 2

QFD- MATRIZ DAS CARACTERISTICAS DAS PARTES
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Poténcia // Minimo 600 W 5 5 5 5 2 5 5 5 1
7 35 | 35 35 35114 |3 |3 |0 35 7
QTS Intermediario 1 1 2 5 1 1 5 5 5
2 2 2 4 10| 2 2 11010 10 10
Maior deslocamento linear
conjunto mével 6 1 1 1 512 2 5 2 1
6 6 6 30112 |12 {30 ]| 0 12 6
Produto com menor altura 1 1 1 2 5 1 2 1 1
14 14 | 14 14 (28|70 | 14 | 28 | O 14 14
Prego compativel com
mercado 6 5 2 1 5 5 1 1 5 1
30 | 12 6 301 30 | 6 6 |0 30 6
Total
Peso Absoluto 173 | 157 | 153 [304|254|308 |301| 0 | 189 207
Peso Relativo % 8% | 8% | 7% [15%|12%|15%|15%|0%| 9% 10%

Correlagdes

FORTE=5 Média=2 Fraca=1



ANEXO 3

QFD- MATRIZ DOS PARAMETROS DOS PROCESSOS
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Qualidade Exigida 2 g |° © |©°
Freqiiéncia de Ressonancia 5 5 5 1 1 1 1 1 1
20 100 | 100 | 100 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20
QTS 5 5 5 2 2 2 2 2 5
30 150 | 150 | 150 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 150
compliancia 5 5 5 1 1 1 1 1 1
30 150 | 150 | 150 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 30
massa do cone 1 1 1 5 5 1 1 1 1
5 5 5 5 25 25| 5 5 5 5
resisténcia elétrica 2 5 5 1 1 5 5 1 1
10 20 | 50 | 50 [ 10 | 10 | 50 | 50 | 10 10
campo magnético do ima 2 1 1 1 1 1 1 5 5
5 10 5 5 5 5 5 5 25 25
Peso Absoluto 435 | 460 | 460 | 150 | 150 | 170 | 170 | 150 240  |Totall
Peso Relativo % 100 18% | 19% | 19% | 6% | 6% | 7% | 7% | 6% 10%
Correlagdes FORTE=5 Média=2 Fraca=1



