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Resumo

Quando se pensa em um carro, a idéia € de um veiculo pouco poluente e com
formas alternativas de combustivel. A indlstria automotiva tem procurado
atender a estas demandas, além de demonstrar que 0s carros serdo bastante
silenciosos. As montadoras precisam desenvolver os automoveis rapidamente
e com qualidade, devido ao alto nivel de concorréncia existente, pois, existem
muitos produtos disponiveis ao consumidor final no mercado atualmente.
Devido a estas necessidades criou-se uma area na engenharia, chamada pela
sigla NVH (Noise/Vibration/Harshness — Ruido/Vibragao/Conforto) que tem
como objetivo reduzir os ruidos e vibragdo dos automoéveis. Atualmente existem
varias ferramentas para tratamento de dados gerados pelos testes de NVH,
mas, ha a necessidade de se aplicar ferramentas como o KDD (Knowledge
Discovery and Data Mining) de forma que o profissional possa analisar e tomar
decisdes com maior precisdo e rapidez a partir dos dados fornecidos pelos
equipamentos de aquisicao de dados, proporcionando diferencial competitivo
no desenvolvimento de produtos em relacdo aos concorrentes. Nesta
dissertacdo discute-se a viabilidade da criacdo de uma ferramenta
computacional que dé suporte ao processo de KDD para dados de NVH,
mostrando uma pesquisa experimental de uma montadora que obteve ganhos
competitivos aplicando fases do processo de KDD sobre o processo de andlise
de dados de NVH.

Palavras-Chave: Ruido, Vibragdo, Automacéao, Sensores, Industria Automotiva.
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Abstract

When a car is projected, the objective is develop a low polluent vehicle and
alternative combustible forms usage. The automotive industry has researching
to attend these demands, the cars will be too quietness. The automakers need
to develop vehicles fatly and with quality, due the high competitiveness, in fact,
actually the offer of vehicle in the market is high.

Due these necessities an engineering area was created, this area acronym is
NVH (Noise/Vibration/Harshness) which objective is develop and improve the
noise and vibration in vehicles. Actually exist some NVH data test treatment
tools, but, KDD (Knowledge Data Discovery) tool is need to enable more
accurate data analysis, providing decisions more fast and exact from data
acquisition equipments acquired data, enabling a competitive differential on the
product development among concurrent. This dissertation discuss the
computational tool creation with KDD process utilization on NVH data, showing
the study developed in an automaker gauging competitive gains with the KDD
process utilization on the NVH data analysis process.

Keywords — Noise, Vibration, Automation, Sensors, Automotive Industry
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1. Introducao

by

Devido a crise do petroleo, existia e existe ainda uma grande énfase na
descoberta de novas fontes de energia para mover os automéveis. Jee e Jung
(2000) citam que, nos anos 80, ndo havia grandes preocupag¢des com o ruido e
vibracao que os automéveis produziam e o grande diferencial do mercado de
automoveis era a economia de combustivel, assim, os automéveis foram se
desenvolvendo até o momento que os diversos fabricantes de automoéveis
chegaram a um nivel muito alto de concorréncia, pois, estes, fabricam produtos
com um nivel de consumo de combustivel muito parecido, obrigando os
fabricantes de automéveis a procurar alternativas (diferenciais) que fizessem
com que um comprador escolhesse o produto de uma determinada marca e
ndao de um concorrente. Para El-Essawi e Lin (2004) as pesquisas para
descoberta novas fontes de energia ainda estdo sendo desenvolvidas e nem
sempre podem ser utilizadas como diferencial, entdo, o conforto que o veiculo
oferece, ruido baixo ou agradavel aos ouvidos, funcionamento preciso e macio
acabou se tornando um grande atrativo para os clientes.

Com estas necessidades, segundo Shaw e Moessen et al. (2003), criou-se
uma area da engenharia, relacionada com a qualidade de produto, chamada
pela sigla NVH (Noise/Vibration/Harshness) que tem como objetivo controlar
ruidos e vibracdo dos equipamentos de forma que estes se tornem mais
atraentes, seguros e confortaveis.

Face as necessidades das empresas do setor automotivo em atender as
demandas de controle de NVH, ferramentas de propeccao passaram a ser
desenvolvidas.

Conforme Jee e Jung (2000) existem diversos sensores que conseguem captar
ruidos e vibragdes e transformar em pulsos elétricos, estes pulsos elétricos sao
aquisitados geralmente por um computador que os converte em ndmeros
decimais em um arquivo do tipo texto.

Uma das ferramentas mais difundidas, o PROSIG, que possui como parte do
seu pacote uma ferramenta de analise de dados, tem custo muito elevado, o
que inviabiliza sua utilizagcdo no desktop dos engenheiros da area de



desenvolvimento de produto. A op¢ao de emissao de relatérios no formato TXT
constitui uma barreira p/ a utilizacdo do PROSIG de maneira mais efetiva, pois,
neste formato a analise de dados, sem tratamento adequado, € muito
dificultosa.

Schillemeit e Cucuz (2002) explicam que existe uma grande dificuldade para
transformar o grande volume de dados gerados pelos sensores de aquisicao de
ruido e vibracdo em um relatério passivel de analise por um pesquisador ou
engenheiro da area.

Assim se faz necessario uma ferramenta tenha maior possibilidade de acesso
pela engenharia de produto, por exemplo, uma ferramenta que gere relatérios
em uma das aplicagdes do pacote MSOffice que é um software de baixo custo
e esta disponivel para os engenheiros de produto e ndo somente nas estacoes
de aquisi¢cao de dados do PROSIG, por exemplo.

Dai a necessidades de se construir rotinas para tratamento, andlise e, até
mesmo, mineragdo destes dados. Jonsson e Edstrom (2001) informam que
atualmente existem varias ferramentas para tratamento de dados, mas, ha a
necessidade de se aplicar ferramentas para mineracao destes dados de forma
que o profissional que necessite analisar e tomar decisbes com bases nos
dados fornecidos pelos equipamentos de medi¢ao de ruido e vibragdo o fagam
com maior precisado e rapidez agilizando o processo de projeto da qualidade do

produto que se deseja chegar.

1.1 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral desenvolver ferramenta computacional

baseada no processo de KDD (Knowledge Data Discovery) para suporte a

engenharia de produto para industria automotiva, especificamente na area de

NVH, como meio facilitador para analise e tratamento de dados.

Para que o objetivo geral seja atingido alguns objetivos especificos foram

tracados, a saber:

e Ajustar o processo de KDD a analise de NVH.

e Verificar a ocorréncia de ganhos de produtividade na area de engenharia
de produto apds implantagdo da ferramenta computacional;



1.2 Justificativas para o tema

Com a crescente necessidade de novas tecnologias para automagdo dos
testes de desenvolvimento de produto na &rea automotiva, verificou-se a
necessidade da criacdo de uma ferramenta computacional que ajudasse no
desenvolvimento de testes de NVH para a industria automotiva.

A necessidade da ferramenta computacional nasceu, inicialmente, a partir de

um equipamento chamado pela sigla de PROSIG,

Figura 1 — Equipamento de aquisicdo NVH — PROSIG
Fonte: Prosig (2005)

Este equipamento possui ferramentas computacionais para analise das
medicdes, mas, a licenca deste software € muito cara para que os engenheiros
pudessam ter os dados gerados por este software em seu desktop o que
gerava um alto custo para a companhia, além de nao atender a todas as
necessidades dos mesmos, devido a falta de recursos para geracdo de
relatérios dos testes para serem enviados para a matriz nos Estados Unidos.

Assim sabendo-se do custo da licenca e que o software do equipamento
PROSIG fornecia dados em formato TXT a geréncia da empresa comecou a
solicitar que os técnicos gerassem os relatérios com base em dados tratados
em Excel para que os engenheiros pudessem analisar os dados gerados, cada
um em sua prépria maquina agilizando assim o processo de averiguagao de
problemas de engenharia dos carros em termos de NVH eliminando-se o custo

com a licenga do software.
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Figura 2 — Software de analise de dados do PROSIG.
Fonte: Prosig (2005)

Os custos com a licenga foram eliminados, mas criou-se outro problema, a
disponibilidade de técnicos treinados para gerar os relatérios em Excel, sem
falar em erros humanos existentes no processo.

Devido a estes problemas, decidiu-se criar uma ferramenta baseada no
processo de KDD para realizar automaticamente as tarefas de converséo e
tratamento de dados, que os técnicos faziam de maneira manual eliminando-se
0s inconvenientes de se trabalhar com os dados no formato.txt e permitindo
que os engenheiros tivessem seus dados em formato MS-Office® em seu
desktop.

Nota-se com isto que as empresas de maneira geral podem ganhar muito em
competitividade quando estas automatizam tarefas de construcéo e edicéo de
relatérios, economizando mao de obra e tempo para desenvolvimento de
atividades.

Procura-se incentivar a utilizacdo de ferramentas computacionais para

melhorar a produtividade de areas corporativas que exigem o desenvolvimento



de tarefas demoradas, repetitivas e que seguem um mesmo padrédo. Estas
tarefas podem ser desenvolvidas por programas de computadores € nao por
operadores humanos.

Evita-se assim o risco de erros por cansaco de operador e desperdicio de mao
de obra devido ao tempo que se leva para desenvolver estes documentos,
podendo-se utilizar esta mao de obra para outras finalidades mais voltadas
para a real funcao do funcionario que neste caso é a realizacao de testes para
NVH.

1.3 PANORAMA GERAL DA PESQUISA: METODOLOGIA E
PROCEDIMENTOS

Para alcancar os objetivos desse trabalho de pesquisa, se realizara
procedimento envolvendo inicialmente uma pesquisa bibliografica e uma
pesquisa experimental em situacao real.

A pesquisa bibliografica foi realizada para levantar possibilidades de utilizagdo
da ferramenta de KDD em testes de NVH.

A pesquisa experimental em uma situacao real da industria automotiva foi feita
para se analisar a viabilidade técnico-operacional da implantagdo da
ferramenta computacional em testes de NVH.

Na fase da pesquisa bibliogréfica, se procurard verificar a viabilidade e a
necessidade real da implantacdo da ferramenta de KDD para testes de NVH
permitindo a visualizagdo do panorama de software disponivel e das
necessidades de testes, para que se possam dimensionar as capacidades da
ferramenta. Também, na pesquisa bibliografica procurou-se uma linguagem de
programacgao que se adaptasse a realidade das empresas que realizam testes
no Brasil e a atual situacao de cortes de despesas que se apresenta no setor
automobilistico.

Segundo Severino (2002), a pesquisa bibliografica deve ser realizada de forma
paulatina, ou seja, crescente e excludente daquilo que nao é pertinente ao
tema central da pesquisa.

Para Lakatos e Marconi (2002) a pesquisa bibliografica é o levantamento de
toda bibliografia ja publicada, em formas de livros, revistas, publicacées
avulsas e imprensa escrita. A finalidade principal é colocar o pesquisador em



contato com tudo que foi escrito sobre 0 assunto pesquisado, disponibilizando,
assim, o refor¢o na andlise de suas pesquisas.

Cruz e Ribeiro (2004) informam que a pesquisa bibliografica € formada pelas
citacoes das fontes bibliograficas que foram realmente utilizadas no texto da
pesquisa.

Analisando o que foi citado por estes autores, esclarece-se que a pesquisa
bibliografica foi realizada de modo paulatino, porém, nao foi possivel esgotar o
assunto citando tudo o que ja foi publicado na area; mesmo porque, houve
necessidade de se tomar algumas decisées em relacdo a qualidade do que foi
publicado, a pertinéncia direta com o assunto em tela e os destaques principais
foram mencionados ao longo do trabalho com o intuito de corroborar o
atingimento dos objetivos desta dissertacao.

A partir do arcabougo teérico sobre testes de NVH e da andlise do processo de
KDD, perseguiu-se o objetivo de desenvolver, a baixo custo, com o0 maximo de
recursos ja disponiveis, uma ferramenta computacional que tivesse no seu
escopo 0 minimo dos requisitos para uma avaliagdo desta envergadura, e que
servisse de suporte ao processo decisorio da engenharia de produto.

As definicbes e encaminhamentos acerca do desenvolvimento dessa
ferramenta computacional foi um marco importante nesse processo de
pesquisa, pois, necessitava-se de recursos suficientes para que as tarefas
todas fossem realizadas satisfatoriamente, com um bom nivel de desempenho
e confiabilidade, além de oferecer representatividade das qualidades e utilidade
da ferramenta de KDD para testes de NVH.

Segundo Gil (2002), a pesquisa experimental é caracterizada pelo estudo de
um ou de poucos objetos de maneira que permita o seu amplo e detalhado
conhecimento.

Conforme Yin (2001), uma pesquisa experimental pode ser classificada em
exploratoria, explanatéria ou descritiva e pode ser utilizada em muitas
situagdes tais como: politica, pesquisa em administragdo publica, sociologia,
estudos organizacionais e gerenciais. Na estratégia de pesquisa experimental,
a forma da questdo de pesquisa esta centrada no “como” e no “por qué”,



focalizando acontecimentos contemporaneos, nao exigindo controle sobre
eventos comportamentais.

A partir dessa visdo dos autores acerca da pesquisa experimental, optou-se por
essa forma de pesquisa que possibilitou a analise teérica e pratica do assunto
abordado por meio da ferramenta computacional a ser desenvolvida, portanto,
isso imprimiu um carater altamente exploratério, mas apenas com dois
objetivos definidos: andlise de dados e geracao de relatérios.

Essa pesquisa experimental foi realizada em um campo de provas de uma
empresa multinacional do ramo automotivo existente na cidade de Tatui a 150
Km de Sao Paulo (capital) e focou principalmente a fase de analise de dados
provenientes de NVH e a criagcdo de relatérios de testes que séo tarefas
repetitivas, passiveis de automatizacao e, segundo a propria empresa, levavam
um tempo excessivo desde 0 seu inicio até sua conclusao e posterior utilizagao
das informacdes pelo setor competente da engenharia de produto.

A pesquisa experimental considerou testes de NVH para veiculos de passeio,
utilitarios e caminhdes, nao levando em consideracgao testes de NVH realizados
em outros tipos de maquinas como tratores e equipamentos industriais.

Para tanto, a figura 3 apresenta uma visdo geral desse projeto de pesquisa
(outline), evidenciando-se as fases de suporte ao atendimento dos objetivos
tracados.

Objetivos

[ |

Pesquisa Criagédo da
Bibliografica Ferrame_nta
Computacional

Inddstria Automotiva Brasileira | — MSOffice
Engenharia de Produto — VBA

NVH
KDD

Pesquisa Experimental
Situagéo de Aplicagao

Anélises e
Consideragées

Figura 3 — Outline
Fonte: Elaborado pelo autor



1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em 6 (seis) capitulos, sendo que o primeiro capitulo
€ constituido pela introdugao, justificativas para o tema, metodologia e
procedimentos e a estrutura geral do trabalho.

O segundo capitulo explana sobre a industria automobilistica brasileira desde
seu inicio até os dias atuais, mostrando a evolugao da industria automotiva no
Brasil, as necessidades de maior qualidade de seus produtos com o passar do
tempo e mostra as fases da engenharia de produto.

O terceiro capitulo mostra a importancia do tema Projeto de NVH para veiculos,
dando-se énfase na qualidade acustica dos veiculos, mostrando que
juntamente com a evolugdo mecanica dos veiculos houve também a evolucao
acustica dos mesmos. Tudo para oferecer maior conforte e competitividade dos
produtos. Também neste capitulo sdo mostrados os sensores utilizados para
medicdes de NVH e dois exemplos de testes de NVH.

O quarto capitulo mostra as formas de processamento de sinais captados por
sensores e as possibilidades de melhoria da qualidade e velocidade da andlise
destes sinais através de ferramentas de KDD incluindo-se o processo de
mineragao de dados.

O quinto capitulo mostra uma pesquisa experimental em que a ferramenta de
KDD é utilizada para agilizar o processo de andlise dados e geragdo de
relatérios para o equipamento PROSIG e os resultados de ganho de
produtividade que esta ferramenta possibilitou.

O sexto e ultimo capitulo realiza a conclusdo do trabalho permitindo que as
impressdes e experiéncias sejam explicadas de forma clara, além de propor

desdobramentos para trabalhos futuros.



2 Industria automobilistica brasileira

A industria automobilistica € um setor de grande impacto mundial. Conforme
OICA (2004), a cada ano, cerca de 60 milhées de veiculos sdo produzidos no
mundo, consumindo para isso, de acordo com Arbix e Veiga (2003), mais de
um trilhao de dolares e empregando cerca de quatro milhdes de trabalhadores
de producéo direta e cerca de 16 milhdes envolvidos em autopecas, vendas e
servicos em todo o mundo. ANFAVEA (2005) informa que, especificamente no
Brasil, com um total de 48 fabricas, ela representa 13,5% do PIB industrial,
gerando 92 mil empregos diretos e com capacidade de producédo de 3,2
milhdes de veiculos por ano resultados significativos para um pais de
industrializacdo recente (vide figura 4). Com isso, as decisbes do setor
automotivo quase sempre tocam nos alicerces das economias nacionais e
regionais, interferindo no crescimento econémico, no comércio internacional, na
mudancga tecnoldgica, nas exportagdes, no emprego e na distribuicdo de renda.
Conforme Alvarez et al. (2002), a fabricacdo automotiva foi responséavel pela
evolugao dos sistemas de producgéo; as formas pelas quais se organizaram a
producéo e o trabalho humano passam necessariamente pelo eixo central do
desenvolvimento dessa industria, desde a introdugdo por Henry Ford das
esteiras rolantes e postos de trabalho com tarefas, partes e ferramentas
repetitivas, dando inicio a producdo em série discutido por Quintella (2000),
passando pela producdo enxuta e just in time da Toyota mostrado no trabalho
de Correa (2004). Alvarez et al. (2002) citam que o Brasil possui hoje unidades
de producao de todos os principais fabricantes de automéveis, sendo o pais
com maior diversidade de marcas de automoveis produzidas no mundo.

Conforme Corréa (2002), o Brasil ocupa a posicao de 12° maior produtor de
veiculos do mundo e, apesar da ociosidade atual de quase 40%, 1,3 milhdo de
empregos sdo gerados em toda a cadeia produtiva, em 200.000 empresas que

atuam no setor — de montadoras a lojas de autopecas.
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Figura 4 - Faturamento e participacdo no PIB Industrial
Fonte ANFAVEA (2005)

2.1 Pequeno Historico

O primeiro carro motorizado, segundo Cunha (2003), chegou ao Brasil em
1891. O importador era um rapaz de dezoito anos chamado Alberto Santos
Dumont, que acabava de retornar da Franga com a familia. O automével se
transformaria na maior mola propulsora da economia mundial. Se em 1891
existia somente um automével no Brasil, em 1904, 84 carros ja eram
registrados na Inspetoria de Veiculos. Percebendo o nicho de mercado, a
empresa Ford decide em 1919 trazer a empresa ao Brasil.

Conforme Ramos (2003), a primeira linha de montagem e o escritério da
empresa foram montados na rua Floréncio de Abreu, centro da cidade de Séao
Paulo.

Em 1925, foi a vez da General Motors do Brasil abrir sua fabrica no bairro
paulistano do Ipiranga. Meses depois ja circulava o primeiro Chevrolet.

Dois anos depois, a companhia inicia a construgdo da fabrica de Sao Caetano
do Sul. Nessas alturas, o som das buzinas e o ruido peculiar dos motores ja
fazem parte do cotidiano.

Estradas foram construidas em todo o Brasil. Ramos (2003) informa ainda que

o reflexo dessas iniciativas no aumento da frota de veiculos € surpreendente:
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entre 1920 e 1939 o numero de carros de passeio salta de 5.596 para 43.657 e
0 de caminhdes vai de 222 para 25.858.

Atualmente, o Brasil produz mais de um milh&o de veiculos por ano.

A Kombi foi o primeiro veiculo produzido pela nossa industria dai para frente
outras montadoras comecaram a se instalar no Brasil, mas, as pecas e
componentes ainda eram importados, pois, ndo havia capacidade de producao
da industria de autopecas, nesta época, para atender as montadoras. Com o
aumento da producado de veiculos no Brasil a industria de autopegas comegou
a se instalar e substituir as importagoes.

O Brasil chega ao final de 1960, segundo ANFAVEA (2005), com uma populacao
de 65.755.000 habitantes e um total de 321.150 veiculos produzidos desde o
inicio da implantagdo do parque industrial automotivo. Mais de 90% das
industrias de autopecas foram instaladas na Grande S&o Paulo. E foi no Estado
de Sao Paulo que ficou instalado o maior parque industrial da América Latina,

dando um importante impulso para o rapido crescimento econémico paulista.

2.2 Protecionismo do governo militar

A industria automobilistica, conforme Correa (2004) se acomodou no periodo
da ditadura militar, pois, as importacdes ainda estao suspensas, o que colocou
a industria automobilista em uma certa "zona de conforto".

A qualidade acabou ficando em segundo plano, as inovagdes tecnoldgicas
chegavam ao Brasil com dez anos de atraso, tornando a industria
automobilistica muito lucrativa para as multinacionais e pouco interessante
para o consumidor.

E Mundim et al(2002) informam que neste periodo os investimentos se
escassearam e as montadoras permaneceram por anos repousadas sobre o
protecionismo do governo. Com o passar do tempo as montadoras nacionais
comecaram a se atrasar tanto tecnologicamente que um automoével novo
chegou a ser comparado pelo entdo presidente Fernando Collor de Melo com
carrogas motorizadas.

Este fato, conforme Quintella (2000), foi o inicio da revolucao tecnolédgica da

industria automobilistica.
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Ramos (2003) acrescenta que a liberacdo das importacdes fortificou este
sentimento de mudangas pegando ndo somente a industria automobilistica
despreparada, mas, toda a industria brasileira, provocando sérios problemas
com a falta de competitividade e atraso tecnolégico.

Um exemplo que pode ser citado por Quintella (2005) e o da industria téxtil que
devido ao atraso tecnoldgico, maquinas velhas e ineficientes e ao excesso de
custos de mao de obra, teve muitas quebras de empresas do setor.

Para ndo ter a mesma sorte, a industria automobilistica teve que se adaptar ao
novo cenario, melhorando a qualidade dos carros nacionais para que estes
pudessem ser competitivos com os carros importados que estavam invadindo o
Brasil.

A area produtiva, conforme Shaw et al. (2003), também teve de se adaptar,
implantando robds e dispensando o excesso de pessoal que a implantagédo de

robds provocou. Custos foram cortados ao maximo possivel.

2.3 Globalizacao

Guedes e Faria (2002) dizem que a globalizagdo é um processo econdémico e
social que estabelece uma integracao entre os paises e as pessoas do mundo
todo. Por meio deste processo, as pessoas, 0S governos e as empresas trocam
idéias, realizam transagbes financeiras e comerciais e espalham aspectos
culturais pelos quatro cantos do planeta. O conceito de Aldeia Global se
encaixa neste contexto, pois esta relacionado com a criagdo de uma rede de
conexdes, que deixam as distancias cada vez mais curtas, facilitando as
relagdes culturais e econdmicas de forma rapida e eficiente.

Conforme Thompson (2000) ndo ha uma definicdo de globalizacdo que seja
aceita por todos. A globalizagédo esta definitivamente na moda e designa muitas
coisas ao mesmo tempo. Ha a interligacdo acelerada dos mercados nacionais,
ha a possibilidade de movimentar bilhdes de dolares pela Internet em alguns
segundos, como ocorre nas Bolsas de todo o mundo, ha a chamada "terceira
revolugdo tecnoldégica” (processamento, difusdo e transmissao de
informacdes). Os mais entusiastas acham que a globalizagdo define uma nova

era da historia humana.
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Por exemplo, a noticia do assassinato do presidente norte-americano Abraham
Lincoln, em 1865, levou 13 dias para cruzar o Atlantico e chegar a Europa. A
queda da Bolsa de Valores de Hong Kong (outubro-novembro/97), levou 13
segundos para cair como um raio sobre Sdo Paulo e Toquio, Nova York e Tel
Aviv, Buenos Aires e Frankfurt.

Com a globalizacdo, segundo Kojima (2000), o mercado brasileiro teve a
necessidade de colaborar com a industria automobilistica ndo somente em
ambito nacional, mas também a nivel mundial. Os veiculos fabricados no Brasil
precisam servir Como coringas que possam ser rapidamente comercializados
em outros paises de maneira competitiva. Somente a atualizacdo de modelos
antigos nao era suficiente para que se tornem competitivos no mercado
globalizado, obrigando que os padrdes de qualidade se tornem ainda mais
exigentes para que os automoveis fabricados aqui no Brasil possam, sem
muitas adaptacdes, ser comercializados rapidamente de acordo com as
necessidades do mercado mundial e de acordo com os padrdes internacionais
de qualidade.

Thompson (2000) afirma que este processo teve inicio nos séculos XV e XVI
com as Grandes Navegagdes e Descobertas Maritimas. Neste contexto
histérico, o0 homem europeu entrou em contato com povos de outros
continentes, estabelecendo relagbes comerciais e culturais. Porém, a
globalizacao efetivou-se no final do século XX, logo apés a queda do
socialismo no leste europeu e na Unido Soviética.

Com os mercados internos saturados, muitas montadoras buscaram conquistar
novos mercados consumidores, principalmente dos paises recém saidos do
socialismo. Suzuki (2002) informa que a concorréncia fez com que as
empresas utilizassem cada vez mais recursos tecnoldgicos para baratear os
precos e também para estabelecerem contatos comerciais e financeiros de
forma rapida e eficiente. Neste contexto, entra a utilizagdo da Internet, das
redes de computadores, dos meios de comunicagao via satélite etc.

Uma outra caracteristica importante da globalizagéo, citada por Kojima (2000),
€ a busca pelo barateamento do processo produtivo pelas industrias. Muitas

delas produzem suas mercadorias em varios paises com o objetivo de reduzir
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os custos. Optam por paises nos quais a mao-de-obra, a matéria-prima e a
energia sdo mais baratas. Um automovel, por exemplo, pode ser projetado nos
Estados Unidos, produzido na China, utilizando matéria-prima do Brasil, e
comercializado em diversos paises do mundo.

Para facilitar as relagées econdmicas, as instituicdes financeiras (bancos,
casas de cambio, financeiras) criaram um sistema rapido e eficiente para
favorecer a transferéncia de capital. Investimentos, pagamentos e
transferéncias bancarias podem ser feitas em questdo de segundos atraves da
Internet ou de telefone celular.

Dentro deste processo conforme Felbinger e Robey (2001), muitos paises
juntaram-se e formaram blocos econémicos, cujo objetivo principal é aumentar
as relagdes comerciais entre os membros. Neste contexto, surgiram a Uniao
Européia, o Mercosul, a Comecom, o Nafta, o Pacto Andino e a Apec. Estes
blocos se fortalecem cada vez mais e ja se relacionam entre si. Desta forma,
cada pais, ao fazer parte de um bloco econdémico, consegue mais forga nas
relagdes comerciais internacionais.

Com o quadro econémico atual as montadoras instaladas no Brasil ndo estao
concorrendo somente entre si, apenas internamente, mas, também com as
outras montadoras espalhadas pelo mundo, pois, os automdveis brasileiros
estdo sendo exportados e aceitos como sendo de qualidade em outros paises,
por exemplo, o VW "Santana" que é exportado para a China e esta fazendo

sucesso por la.

2.3.1 Consequéncias do mercado globalizado na industria automobilistica

Kopp e Holzinger (2003) informam que as montadoras vém atualizando e
aperfeicoando seus produtos através dos tempos e os padrdes de qualidade
estdo ficando cada vez mais apertados e dentro destes padrdes muitos
melhoramentos de NVH estdo sendo implementados para aumentar a
competitividade do modelo no mercado globalizado.

Um exemplo que pode ser citado é a montadora Volkswagen e as diferengas
implantadas entre um Fusca e um Golf. Os dois veiculos sdo do mesmo
fabricante, mas pertencem a geracdes e épocas diferentes. O que pode-se
concluir?
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No Golf, diversas melhorias podem ser percebidas, em performance e freios,
mas, principalmente, as diferencas sdo sentidas em NVH, pois muitos itens de
ruido e vibragao foram melhorando a qualidade e conforto do produto.

O motor € um ponto de referéncia nesta comparacado verificando-se a
semelhanga do funcionamento do fusca com o de uma maquina de costura € o
funcionamento preciso e macio do motor que equipa o Golf.

Jee e Jung (2000) dizem que melhorar o pacote de NVH dos automéveis é
estratégico para as montadoras, pois, pontos preciosos sdo ganhos no aspecto
de satisfacdo e fidelidade dos clientes que estdo cada vez mais exigentes,
principalmente com relagédo ao conforto.

A competitividade, conforme Silva (2005), tem sido uma das grandes questoes
empresariais brasileiras na atualidade. As transformag¢des na economia
brasileira ocasionadas, por exemplo, pela abertura de mercado e estabilidade
monetaria fizeram com que as estratégias empresariais se voltassem cada vez
mais para a longevidade da empresa. A industria automobilistica € um exemplo
de firma que se transformou para acompanhar as mudangas e exigéncias
econdémicas de um mercado cada vez mais competitivo.

Castro (2005) afirma que os novos produtos, a serem fabricados no pais,
deverdo contribuir para aumentar as exportagdes, inclusive para cumprir as
metas de exportacdo e balancear o programa de importacdo. Ao mesmo
tempo, a forte dependéncia do Brasil, com relagdo a recursos externos, podera
ser um problema relevante, caso nao haja continuidade nos planos de
recuperacao econdmica do Brasil.

Dessa forma, é necessario que se desenvolvam esforcos para ampliar a
exportacao para outros mercados, diminuindo a participagdo da América Latina
nas exportacées do Brasil, para que isto se torne realidade sdo necessarios
maiores ganhos de competitividade e desenvolvimento de novos produtos,
tendo em vista o quadro existente de excesso de capacidade produtiva mundial
de automdveis de segmentos tradicionais.

Embora nédo tdo dependente da América Latina e com lagos no mercado norte-
americano, as perspectivas de exportagdo de autopecas, segundo Sindipecas
(2005), sao mais complexas, em funcao da grande transformagéao que passa o
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mercado automotivo e, também, porque depende da rapidez em que 0s
fornecedores instalados no pais se engajem nas familias de fornecedores
mundiais.

As exportacbes de autopecas, no entanto, podem aumentar em funcdo do
esforco que j& vem sendo feito por grandes empresas do setor, tanto em
termos de exportacdo como de investimentos para redugcao de gap tecnoldgico
e de produtividade e qualidade, e por grupos estrangeiros, aumentando a
producéo interna, inclusive para exportagao.

Nota-se, conforme Vilas (2005), que para que estes produtos possam ser
homologados para fazerem parte de do conjunto de um automével voltado para
o mercado globalizado, estes produtos precisam passar por diversos testes

entre eles de NVH.

2.4 Exportacao de veiculos

Quintella (2005) diz que para motoristas mexicanos, alemaes, chineses, sul-
africanos, indianos e de tantos outros paises pelo mundo possam utilizar
veiculos produzidos no Brasil, a industria precisa se desdobrar em um
investimento continuo em engenharia e pesquisa.

Consoni (2006) informa que embora as montadoras trabalhem com a
perspectiva de produzir carros “globais”, que exijam cada vez menos
alteracoes, a engenharia de produto precisa estar sempre atenta as
peculiaridades de cada pais.

Por exemplo, uma equipe da Ford foi & india para estudar a exportagdo do
Escort. Preocupados com as condi¢des de dirigibilidade nas ruas, notaram uma
caracteristica inesperada do transito local. Na india é comum colocarem até
dez pessoas dentro de um carro.

Além disso, o grande numero de animais no meio das ruas obriga os motoristas
a parar o carro varias vezes no percurso. A engenharia de produto teve de
recalibrar toda a suspensdo, aceleracdo e frenagem para que os Escort
respondessem a essas situagoes.

O México, que conforme Quintella (2005) é destino de um a cada trés
automdveis exportados pelo Brasil, os engenheiros de produto detectaram um
habito recorrente entre os motoristas. A maioria descansa o0 pé sobre a
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embreagem, exigindo da engenharia de produto calibrar o médulo de controle
eletrdnico do motor, para evitar um desgaste prematuro da embreagem.

Os mexicanos também deram trabalho para a engenharia de produto pelo fato
de dirigirem com o pé totalmente afundado no acelerador em algumas
rodovias. Independentemente de considerar certo ou errado o excesso de
velocidade, isto demandou da engenharia de produto a realizacédo de testes de
durabilidade e conforto do veiculo em condicées de aceleracao total e uma
calibragem mais agressiva do motor.

Em um exemplo citado por Consoni (2006), na Africa do Sul, uma equipe de
engenheiros detectou a necessidade de reduzir o indice de ruido interno em
um veiculo que planejava-se exportar para este pais. O asfalto utilizado por la
tem uma granulacao distinta do brasileiro que causa uma freqiiéncia diferente
do ruido que obrigou o desenvolvimento de um isolamento reforgado da cabine.
Ja em paises andinos, como Equador e Chile, conforme Guedes e Faria
(2002), os motoristas enfrentam estradas com muitas ladeiras 0 que exige
atencdo maior com a transmissdo. Por serem paises que se situam em
altitudes elevadas em relagdo ao nivel do mar, com o ar rarefeito, o motor
aspira menos ar e é preciso recalibra-lo para que mantenham o desempenho e
nao acusem falsas falhas de combustéo.

Na Venezuela, por exemplo, o clima quente exige que certos componentes dos
motores como a tampa do reservatério, sejam feitas de materiais mais
resistentes além de aumentar a poténcia do sistema de refrigeracdo do motor.
E em paises frios, pecas com partes de borracha sdo preparadas para
resistirem a baixas temperaturas.

As preferéncias dos consumidores de outros paises, segundo Consoni (2006),
também divergem dos brasileiros. Por exemplo, na india os clientes preferem
acabamento interno em madeira, bancos de couro e transmissdo automatica.
Nao é de hoje que as montadoras brasileiras se desdobram para atender as

especificidades do mercado externo.

2.5 Engenharia de produto: visao geral

O processo de globalizagdo dos negécios, segundo Fleury e Fleury (2003),
esta acelerando o ritmo de mudangas em termos de como a produgé@o de bens
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e servicos esta sendo projetada e implementada. Apdés a concepgao
universalista e hegemonica de fabricas tayloristas-fordistas de grande escala,
altamente integradas, observa-se a emergéncia de um complexo sistema de
novos conceitos e férmulas para a organizacao dos negécios em geral e para a
funcéo Producao ou Operagbes em particular.

Para Lima (2004) as empresas globais estdo ndo so6 se reestruturando segundo
uma perspectiva de integracao internacional, mas também estao redefinindo
suas relagcbes com as empresas em outros paises. Temas como Global
Operations Management, International Manufacturing e International Supply
Chain Management surgem como novas areas de pesquisa.

O ponto que se pretende chegar, conforme Garcia et al. (2004), diz respeito ao
posicionamento das empresas e do pais nesse novo contexto, caracterizado
por redes interorganizacionais internacionais. Para isso, parte-se da idéia de
que o mais importante fator na estruturacdo dessas redes sado as competéncias
organizacionais: a participacao e a posicao de cada empresa é fungcéo de suas
competéncias. A posicdo na rede e a forma pela qual as competéncias séo
administradas vao, por sua vez, influenciar as estratégias competitivas.

O desenvolvimento de novos produtos sejam eles automotivos ou de qualquer
outro segmento, € complexo, envolvendo diversas etapas que devem ser
planejadas, implementadas e controladas de forma a minimizar os riscos de
insucesso e, portanto, conforme Mesquita e Alliprandini (2003), deve ser
baseado em informacdes consistentes e objetivas claramente definidas, os
quais envolvem diversos interesses e habilidades.

A importancia de se estudar o setor automotivo, segundo Mundim et al. (2002),
prende-se ndao somente ao seu peso econdémico, mas a sua grande forca
difusora dentro do processo de inovacao, pois este € um setor que recebe e
transmite inovagdes tecnoldgicas e organizacionais em relagdo aos demais
setores industriais. Além disso, um aspecto fundamental, dentro desse quadro
de mudancas amplas do setor é o papel da atividade de projeto no sucesso
tecnolégico e organizacional. Krieger et al. (2003) informa que hoje, diante de
situagdes inovadoras, como a introdugéo de novas tecnologias de processo, de

produto ou de novos materiais, as empresas aprendem e ensinam novas
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formas de organizar sua producéo. E, neste contexto, a contribuicdo para o
sucesso da empresa no ambiente de competicao atual é decisiva.

Segundo Correa (2005), produtos e servicos sdo usualmente a primeira coisa
que os clientes véem em uma empresa, logo, além do mérito intrinseco do
projeto de seus produtos e servigos, o desenvolvimento continuo desses
projetos e a criagdo de projetos totalmente novos também ajudam a definir a
posicdo competitiva de uma organizagédo. Os gerentes de producao nem tém a
responsabilidade direta pelo projeto do produto ou servigco, mas sempre tém
uma responsabilidade indireta de fornecer as informacodes e as recomendacdes
das quais depende o sucesso do desenvolvimento do produto ou servico.

O objetivo de projetar produtos e servicos, segundo Baxter (2003), é satisfazer
aos consumidores, atendendo a suas necessidades e expectativas atuais e/ou
futuras.

Isto por sua vez melhora a competitividade da organizacao. Pode-se observar,
portanto, que o projeto de produtos e servigos tem seu inicio com o consumidor
e nele termina. Primeiro, a tarefa de marketing € reunir informagdes dos
clientes para compreender e identificar suas necessidades e expectativas e
também par procurar possiveis oportunidades de mercado. Com base nisso, a
tarefa dos projetistas de produtos e servicos é analisar essas necessidades e
expectativas, como interpretadas por marketing, e criar uma especificagdo para
o produto ou servico. Essa € uma tarefa complexa, que envolve a combinacao
de muitos aspectos diferentes dos objetivos operacionais de uma empresa. A
especificagcdo é entdo usada como informacdo de entrada para a operacao,

que produz e fornece o produto ou servicos aos seus clientes.

2.5.1 Etapas da engenharia de produto

Pode-se considerar, conforme Quintella (2005), que todos os produtos e

servigos tém trés etapas de projeto:

e Um conceito — que é um conjunto de beneficios esperados que o
consumidor esta comprando;

e Um pacote — que é o conjunto de “componentes” que proporcionam 0S

beneficios definidos no conceito;
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e O processo — que define a relagdo entre os componentes dos produtos e
Servicos.
A figura 5 sintetiza as etapas do projeto de produto explanadas por Quintella

(2005) e sao discutidas na sequéncia.

Geracao do Conceito

!

Triagem

|

Projeto preliminar

!

Avaliacdo e melhoria

!

Projeto Final

| T

Conceito Pacote Processo

Figura 5 - Etapas do projeto de produto

Fonte Quintella (2005)

Galina (2003) informa ainda que para chegar a este ponto a atividade de
projeto deve passar por diversas etapas. Essas formam uma seqiéncia
aproximada, embora na pratica os projetistas geralmente circulem ou
retrocedam pelas etapas.

Quintella (2005) explica os passos descritos na figura 5:

A etapa da geracao do conceito comeca com a idéia de um produto ou
servigo. Essas idéias precisam ser formalizadas, traduzidas em um conceito de
produto ou servico. Os conceitos sdo entdo selecionados (triados) por
diferentes partes da organizacdo, para tentar assegurar que eles serdao um
incremento significativo ao portifélio de seus produtos/servicos. O resultado

desses dois primeiros estagios € um conceito de produto/servico aceitavel e
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consensual para todos. O conceito consensado deve ser transformado em um
projeto preliminar do pacote e do processo.

Esse projeto preliminar entdo passa por uma etapa de avaliacao e melhoria
para verificar se o0 conceito pode ser mais bem utilizado. Um projeto
consensado pode entdo ser submetido a elaboracdo de um protétipo e
projeto final. Onde o produto sera avaliado em suas especificidades para ser
atraente para o mercado consumidor onde um dos elementos que seréo
avaliados aspectos como as qualidades de ruido e vibragdo que o produto
apresenta de forma que este possa oferecer conforto para seus usuarios.

O resultado dessa etapa é uma especificacdo totalmente desenvolvida do

produto ou servi¢o

2.5.2 Engenharia de produto para industria automotiva

Em um ambiente de grande competitividade, internacionalizacdo das
operacdes e rapidas mudancas tecnoldgicas, segundo Alfaro et al. (2006),
exige-se das empresas do setor automotivo agilidade, produtividade e alta
qualidade, que dependem necessariamente da eficiéncia e eficacia do
processo de desenvolvimento de produtos.

Um desempenho superior deste processo torna-se, entdo, condicdo essencial
para garantir linhas de produtos atualizadas tecnologicamente e com
caracteristicas de desempenho, custo e distribuicdo condizentes com o atual
nivel de exigéncia dos consumidores. Qiao et al. (2005) informa que é
importante notar que o desenvolvimento de produtos automotivos deve ter uma
abordagem de integracao dos varios tipos de sistemas para suportar o projeto
e a operagao de inUmeras e complexas atividades de engenharia. Ou seja,
deve ter uma abordagem multidisciplinar.

Para Fleury e Fleury (2003), este desenvolvimento requer também o trabalho
em equipe, a aplicagdo de praticas simultaneamente e diversos métodos de
desenvolvimento, provocando uma intensa e eficiente interacdo entre
diferentes areas da engenharia, a fim de projetar melhores produtos
(automoveis).

Caso contréario, a fragmentacdo dos conhecimentos destas areas pode trazer
sérias consequéncias para as atividades de projeto, na qual a criatividade do
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projetista pode ser limitada pelo seu alto grau de especializacdo. A tarefa
multidisciplinar do desenvolvimento de produtos requer, portanto, profundos
conhecimentos das diversas areas da engenharia, nog¢des gerenciais, visao
sistémica e integrada do negdcio e relacionamento interpessoal.

Neste contexto, conforme Lima, (2004) uma das principais dificuldades atuais
no gerenciamento integrado do processo de desenvolvimento de produtos
automotivos é a existéncia de poucos profissionais capacitados para atuar
eficientemente nesse processo de negécio multifuncional. Buscando minimizar
0 problema, os profissionais precisam adquirir o aprendizado de novas
tecnologias acoplado com a visao integrada do negdcio, envolvendo todas as
habilidades requeridas neste processo, tais como: pensamento sistémico,
trabalho em equipe e conhecimentos técnicos especificos. Capacitando-os,
assim, a trabalhar entre as fronteiras das &reas da engenharia, com o objetivo
de identificar e utilizar a correta combinacao de tecnologias e conhecimentos
que irdo prover a melhor solugdo para o problema de desenvolvimento de
veiculos em questéo.

Para Correa (2004) a definicdo do produto € decisiva no sucesso do negdcio
automotivo, envolvendo consideraveis quantias (da ordem de grandeza de
bilhdo de délares) e prazos relativamente longos (da ordem de 2 a 4 anos, ou
mais); a atividade de projeto recebeu especial atengdo, ganhando mesmo
prioridade frente a outras atividades de escritério. EI-Essawi e Lin (2004) dizem
que estacdes de CAD/CAM/CAE automatizam e integram atividades de projeto
de uma empresa e de seus fornecedores.

Compartilhar custos de desenvolvimento de produtos via sua produgdo em
diversos paises, segundo Febinguer e Robey (2001), com a crescente
integracdo de fornecedores de primeiro nivel ja nas primeiras fases de
detalhamento de projetos, passa a ser o objetivo perseguido pela estratégia de
“carro mundial”, que deu lugar a de plataforma mundial, visando possibilitar
adequacdes e adaptagdes para mercados com diferentes caracteristicas. As
estratégias de carro e plataforma mundiais, por um lado, levantaram a questao
da possibilidade de uma recentralizacdo de atividades de projeto de produto
desenvolvidas em paises periféricos, recolocando a questdo da divisdo
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internacional do trabalho nessa atividade. Por outro lado, verifica-se que alguns
dos projetos de veiculos tém tido sua sede em paises nao centrais da industria
matriz, como é o caso do Brasil, podendo gerar efeitos positivos para o
enraizamento local dessa e de outras industrias, atraindo investimentos novos
e conferindo maior importancia estratégica para as operagdes localizadas no
Brasil.

As atividades de projeto de produto, conforme Guedes (2002), tém importancia
impar no desenvolvimento econémico, e na cadeia automotiva em particular.
Envolvem alto valor agregado, empregos ditos de “qualidade” (ou seja,
demandando pessoal com alta escolaridade e remuneracao). A realizacao de
projeto de produto tem relacéo direta com o enraizamento da cadeia produtiva
num dado tecido industrial. Na cadeia automotiva, altamente
internacionalizada, e passando por transformacgdes estruturais quanto a
localizacao, a divisdo do trabalho entre empresas e entre paises, contar com
atividades significativas — em quantidade e, principalmente, qualidade — de
projeto de produto é um sinal presente e prospectivo da relevancia do pais no
contexto da divisdo internacional do trabalho.

Para Mundim et al. (2002), uma questéo latente para paises do porte do Brasil
em industria automotiva (mercado, base instalada, engenharia) é a localizacao
das atividades de projeto e desenvolvimento de veiculos, bem como as formas
de divisdo do trabalho entre matrizes e subsidiarias. Quintella (2000) informa
que se o conceito estrito de carro mundial esta em segundo plano, o conceito
vencedor é o de plataformas mundiais que possibilitem adaptacdes para o
atendimento de particularidades de cada mercado. Essas adaptacoes,
variagdes ou derivativos podem ter sua sede de projeto nos paises centrais ou

nas subsidiarias concernentes.

2.5.3 Ferramentas para agilizar o desenvolvimento de produto

Para facilitar o trabalho de desenvolvimento, segundo Kriegel et al. (2003) a
Volkswagen utilizou um programa nacional denominado Digital Mock-up, que
permite a visualizacao do veiculo antes da sua existéncia fisica. Assim, entre a

definicdo final do carro e a sua producdo sdo gastos apenas vinte meses,
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tempo curtissimo quando se fala de industria automobilistica, que as vezes
precisa de 36 meses para criar um novo modelo.

Consoni e Quadros (2006) informam que Software semelhante foi criado pela
General Motors do Brasil, chamado Virtual Proving Ground. Como o préprio
nome diz, ele simula no computador todos os testes que podem ser feitos na
pista. E possivel, por exemplo, fazer um modelo rodar 100.000 quilémetros
sem o veiculo ainda existir, apenas existindo virtualmente no computador. Os
niveis finais de desgaste, consumo, super aquecimento e quebras registrados
no computador acabam reproduzindo com fidelidade as condi¢des finais, com
uma consideravel economia de tempo e dinheiro.

Um teste que poderia consumir seis meses entre montagem e realizagdo na
pista pode levar apenas um minuto no computador. Por esses beneficios o
software foi adotado na GM também nos Estados Unidos.

Além disto, diversos conceitos facilitadores para a engenharia de produto sao
aplicados no setor automotivo que marcam a trajetéria das montadoras em seu
processo evolutivo — notadamente a partir da década de 90 - e que se
constituem numa espécie de “pano de fundo” da reconfiguracdo da engenharia
de produto. Dentre os conceitos principais, destacam-se:

- Desverticalizacao produtiva e praticas do modelo japonés (lean
production) — para Garcia (2004), compreende a transferéncia de parte das
atividades da producdo para os fornecedores; decisbes do tipo to buy
(comprar) ao invés de to make (fazer); a aplicagdo de técnicas como Just in
time, Kaizen, Circulos de Controle de Qualidade (CCQ); programas de Gestéao
de Qualidade Total (Totality Quality Manager — TQM); entre outros. (Com a
exigéncia da certificacdo de qualidade — ISO e QS, por exemplo — como fator
qualificador na selecao de fornecedores).

- Producao modular (modularidade) — segundo Fleury e Fleury (2003) cria a
figura do modulista/sistemista, que passa a ser responsavel pela submontagem
de médulos e subconjuntos, ficando para a montadora a montagem final do
veiculo, como € o caso da VW em S&o José dos Pinhais — PR, da Ford em
Camacgari — BA e da GM em Gravatai — RS, cujas plantas industriais estdo

configuradas como condominios industriais com a presengca de
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modulistas/sistemistas no mesmo terreno das montadoras, fornecendo os
maodulos ou conjuntos diretamente na linha de montagem final dos veiculos.

- Sedes de Projeto — Krieger et al. (2003) explicam que este conceito aproveita
as competéncias locais das subsidiarias e as caracteristicas da cadeia de
fornecedores para descentralizar o desenvolvimento de projetos de
determinados veiculos (veiculos de nicho), como é o caso da GM com o Celta
e 0 Meriva, da FIAT com o Palio, e da VW com o Fox. Todos sao modelos
projetados no Brasil.

- Plataforma mundial — Em lugar do conceito de “carro mundial”, para Correa
(2005), este conceito possibilita utilizar uma mesma plataforma para produzir
modelos diferentes de veiculos (modelo principal e derivados, por exemplo),
aumentando a abrangéncia dos mercados a que se destinam, como € o caso
da VW e da Audi, que utilizam a mesma plataforma para produzir os modelos
Golf e A3.

Esses temas caracterizam a mudanca na engenharia de produto do setor
automotivo a partir da década de 90, e sdo de extrema importédncia para o
sucesso das montadoras neste ambiente competitivo que é o mercado
automotivo sendo que a agilizagdo do processo de engenharia de produto é a

base destes processos.

2.5.4 A necessidade do controle de ruidos e vibragao no projeto de produto na

indUstria automotiva

A qualidade do ruido e vibragao interna de um veiculo conforme Genuit (2004)
se tornou um fator importante para os engenheiros acusticos ha 20 anos, com
o inicio da globalizagdo e consequentemente o aumento da concorréncia e a
necessidade de maior qualidade dos produtos. Conforme os veiculos vao
ficando mais silenciosos, a sensibilidade do cliente para o conforto acustico
também se torna maior. Vilas (2005) exemplifica que se por um lado, nenhum
barulho ou vibragao incémodos deveria ser notado, por outro lado, a qualidade
em termos de durabilidade deve ser respeitada, por exemplo, a transmissao
deveria cumprir as expectativas do cliente tanto com respeito a confiabilidade

quanto com respeito ao baixo nivel de ruido e vibragéo.
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Suzuki (2002) informa que um bom nivel de qualidade pode estar em conflito
com outros objetivos de uma montadora. O tempo de desenvolvimento de um
carro novo tem que ser reduzido e os custos de producao tém que ser o mais
baixo possivel, o peso total do carro ndo deve ser aumentado, tudo isto sem
qualquer influéncia negativa na qualidade.

Para o engenheiro acustico € importante saber que tipo de recursos esta
disponivel para que ele possa analisar e descrever o nivel de qualidade ideal
para um projeto.

Norton (2003) informa que podem ser usados sistemas de medida por
equipamentos com multiplos canais de entrada de dados que permita a
gravagao de dados acusticos e vibracionais simultaneamente. A combinagao
de equipamentos de medicdo de ruidos e vibracdo e medigdes subjetivas
permitem a determinagcédo de correlagbes entre a exposicao de passageiro a
fatores de NVH, medido por intermédio de equipamentos e o julgamento
subjetivo resultante.

Este procedimento permite medir a satisfagdo do cliente em termos de ruido e
vibragdo e que acertos e ajustes sejam feitos para que se possa chegar a
maior perfeicdo possivel.
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3 NVH

McDermott (2004) diz que embora o termo qualidade acustica, ou de NVH, seja
muito utilizada atualmente, seu significado é confuso. Pode ser definida
qualidade acustica como o grau de satisfacdo para as exigéncias individuais
feitas em um evento perceptivel pelo corpo humano. Qualidade acustica inclui
trés tipos diferentes de influencias variaveis: fisicas (intensidade),
psicoacousticas (percepcao), e psicoldgicas (avaliagao).

Entdo, Abdel-Rahman (2003) diz que medir qualidade acustica é uma tarefa
multidimensional, sendo isto, porque as pessoas classificam os eventos de
NVH principalmente levando em consideracdo experiéncias, expectativas e
atitudes subjetivas. As caracteristicas acusticas de um veiculo fazem parte da
identidade do veiculo.

Elas influenciam muito significativamente na decisdo do cliente. Devido ao
estado técnico alcangado muito freqientemente as melhorias de nivel de
pressao acustica ndo sao percebidas subjetivamente.

As vezes os efeitos sdo até mesmo contrarios s caracteristicas essenciais de
um produto, por exemplo, se o nivel de ruido e vibragdo forem
significativamente baixos e estes podem n&o representar o sentimento de
poder que um carro esportivo deve passar ao motorista.

Maffra (2003) informa que o som do veiculo tem que agir como um fator de
identificacdo apoiando a imagem positiva de um carro. Neste contexto as
seguintes caracteristicas de NVH sao uteis:

1) primeiramente, ruido e vibragdo sao informativos. Inclui informagdo de
qualidade, funcionalidade, perigo e conforto.

2) secundariamente, ruido e vibragao insinua uma certa imagem, como luxo,
esportividade ou popularidade.

3) em terceiro lugar, ruido e vibracao pode identificar a marca ou modelo do
veiculo, semelhante a impressao digital. Neste contexto estas caracteristicas
podem ser usadas para incorporar ao produto aos propésitos que ele deseja
alcancar ou entdo mercado que ele deseja explorar.

Por conseguinte, qualidade acustica é uma parte essencial da qualidade do

veiculo.
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3.1 Ruido

Muito do que se aprende sobre o0 mundo € por meio do sentido de audicao.
McDermott (2004) informa que ouvir ndo € s6 importante para aprender sobre o
mundo, mas também para comunicagao entre humanos e com animais. A voz
humana é impar dentro da sua habilidade para expressar idéias abstratas.
Sons dao para animais muitas informacbes, advertindo de perigo ou
informando a proximidade de uma possivel presa.

O som, conforme Abdel-Rahman (2003), pode passar informac¢des sobre o
tempo como apito de almoco, perigo com o alarme de incéndio ou o apito
policial, felicidade ou tristeza com a musica, e assim por diante.

Médicos podem escutar a batida do coracao dos seus pacientes, os pulmodes e
o estomago, ajudando no diagnéstico de doencas. Podem-se escutar maquinas
ou motores para verificar se precisam de conserto. Podem-se identificar as
pessoas pelo som da voz ou 0 som dos passos delas. Podem-se identificar
animais pelos sons deles: passaros cantando, ledes rugindo, insetos zumbindo,
e assim por diante.

Para Andrade (2004), estudantes podem aprender conceitos técnicos
realizando experiéncias e atividades escolares, podem aprender conceitos de
volume sonoro, radiacdo e ressonancia jogando com objetos que vibram e os
fazendo vibrar de modos diferentes. Os estudantes aprendem mudar variavel
em uma experiéncia e observar as consequéncias das mudancgas, eles vao
comecar a desenvolver experiéncias e a resolver problema, isso os levara a
apreciar o método cientifico.

Vibragdes, ou energia pode ser sentida como uma pulsagdo. Chan (2006) diz
que os cientistas que estudam estas vibracdes os interpretam como ondas
sonoras e os pintam em gréficos.

Maffra (2003) informa que o som viaja melhor por objetos sélidos porque as
moléculas se acoplam mais firmemente € 0 som nao precisa percorrer grandes
distancias para bater contra outra molécula e transmitir as vibragdes. O som
alcangcard uma maior distancia através destes materiais sélidos devido a

mesma razao.
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Ha excegbes, conforme Chun-Yu e Liao (2006), existem materiais projetados
especialmente para serem isolantes acusticos, eles sdo solidos, mas séo
projetados com espacos para servirem como “armadilhas” para as vibragoes.

Estudando ondas e a freqiiéncia das vibracdes McDermott (2004) informa que
o ouvido humano n&o pode ouvir sons em freqiiéncias muito altas e muito baixa
vibracao. Apitos de cachorro sdo exemplos deste fendmeno: os seres humanos
nao conseguem ouvir estes apitos, mas os cachorros e alguns outros animais
podem ouvi-los. A figura 6 apresenta, para efeito ilustrativo, a comparagéo do

campo de audicdo de um ser humano, um cao e um morcego.
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Figura 6 — Comparacao do campo de audicao de um ser humano com um cao
€ um morcego

Fonte: Ramsayer (2004)

Corréa (2002) questiona, quando um som € agradavel e quando aborrece?
Som afetou a comunicacao entre as pessoas? O som foi capaz de entreter
pessoas? Enfim, todo o mundo pode apreciar a importancia do som dentro do

seu cotidiano.

3.1.1 Qualidade Sonora

Conforme McDermott (2004) o som raramente € apreciado com todas as suas
funcdes. Prové experiéncias agradaveis como escutar musica ou o cantar dos
passaros. Possibilita a comunicacao falada e pode alertar ou nos advertir - por
exemplo, com o tocar de um telefone, ou uma sirene.

Som também nos permite fazer avaliagdes de qualidade e diagnésticos como o
que é produzido pela atividade das valvulas de um carro, uma roda rangendo

ou um murmdario de coragao.
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Muito freqlentemente em nossa sociedade moderna, som nos aborrece.
Conforme Schillemeit e Cucuz (2002), muitos sons sdo desagradaveis ou nao
sao desejados - estes sdo chamados ruidos. Porém, o nivel de incbmodo nao
depende somente da qualidade do som, mas também nossa atitude para com
ele. Por exemplo, o tipo de musica desfrutado por algumas pessoas poderia ser
considerado como ruido por outras, especialmente se é alto. Mas som nao
precisa ser alto para aborrecer. Um chao rangendo, um arranhdo em um disco,
ou o som intermitente de uma torneira gotejando pode ser tdo inoportuno como
um trovao. O julgamento de intensidade também dependerd da hora do dia.
Por exemplo, um nivel mais alto de ruido sera mais tolerado durante o dia que
a noite.

Som também pode danificar e pode destruir. Genuit (2004) mostra que um
estrondo sénico pode quebrar janelas. Mas o caso mais infeliz € quando o som
causa danos ao mecanismo delicado projetado para detecta-lo, o ouvido
humano.

Som é definido como qualquer variagdo de pressdo que 0s ouvidos podem
perceber.

Ruido € uma parte inevitavel da vida cotidiana que a partir do desenvolvimento
tecnolégico resultou em um aumento do nivel de ruido de maquinas, fabricas,
trafico, etc. Kopp e Holzinger (2003) informam que é importante que acdes
sejam tomadas para reducao de ruido, de forma que o ruido ndo esta entre
algo que nés temos de aceitar. Com relacao a esta busca de redugao do ruido,
deve-se avaliar o ruido corretamente para que se execute a medida certa.
Porém, antes de medir o ruido é importante estar familiarizado com a
terminologia e os principios basicos de medicao de ruidos.

Para Maffra (2003), quando som ¢é produzido por uma fonte, transfere-se
energia para as moléculas do ar. Assim a energia se esparrama para longe da
fonte como se fossem ondulacbées em uma lagoa. A taxa a qual esta energia
flui em uma dire¢do em particular e por uma area em particular € chamada de

intensidade.
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A energia que é passada ao redor de um ponto particular a fonte dara origem a
uma pressao sonora. Intensidade e pressdo de som podem ser medidas
diretamente por instrumentos chegando-se entdo a poténcia do som.

O uso principal da poténcia sonora, conforme Schillemeit e Cucuz (2002), é
para se avaliar a nocividade e o nivel de aborrecimento que as fontes de ruido
podem provocar.

Maffra (2003) informa que a pressédo sonora € medida inicialmente em pascal
(Pa). Comparada com a pressdo de ar estatico, as variagdes de pressao
audiveis, & muito pequeno de aproximadamente 20 mPa (10 -6 Pa) para 100
Pa. 20 mPa é o menor som que pode ser ouvido por uma pessoa comum e é
entao chamada o limiar do ouvir.

Uma pressao de aproximadamente 100 Pa, conforme Moeller (1999), é tao alto
que causa dor, e € chamado o limiar de dor. A aplicagdo direta de balangas
lineares, em Pa, para a medida de pressado sonora, conduziria entdo ao uso de
enorme e dificil controle numérico. Adicionalmente, o ouvido ndo responde
linearmente, mas, de forma logaritmica com relacdo ao estimulo. Por estas
razbes, foi achado mais pratico expressar parametros acusticos como uma
relacdo logaritmica do valor medido para um valor de referéncia - uma relagao
logaritmica chamada um decibel ou somente dB.

McDermott (2004) informa que a vantagem de usar medidas em dB é clara
quando colocada lado a lado com medidas lineares em Pa como mostrada na
figura 9. A medida linear com seu grande e de dificil controle € convertidas em
nameros com uma medida muito mais manejavel de 0 dB que é o limiar de

ouvir até 130 dB que € o limiar de dor.

3.1.2 Decibéls

A medida mais comum de um nivel sonoro, segundo Mcdermott (2004) é o
Nivel de Pressao Sonora, ou NPS, expresso em decibéis, abreviado dB.
Decibéis ndo sao unidades como centimetros ou quilogramas, no sentido de
gue ndo estdo linearmente relacionados a uma grandeza especifica.

Na realidade, conforme Norton (2003), decibéis expressam a razao logaritmica
entre a poténcia ou intensidade sonora e uma poténcia ou intensidade de

referéncia. Poténcia e intensidade sonoras ndo sao faceis de medir.
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Porém, a pressdo sonora € facilmente medida com um medidor de nivel
sonoro. A pressao sonora pode também ser expressa em dB ja que o quadrado
da pressao sonora € proporcional a poténcia ou intensidade sonora.

Para Paz (2005), utiliza-se o dB no lugar da amplitude real do som em
unidades de pressao, porque o seu valor logaritmico representa a forma como
o ouvido humano interpreta 0 som, e porque 0s nimeros sdo mais facilmente
manipulaveis nos calculos. Segundo Ramsayer (2004), a maioria dos sons esta
na faixa de 0 a 140 dB, que equivalem a ondas com pressdes sonoras de 20 a
200.000.000 micropascal (ou 2 x 10 -10 a 2 x 10 —2 atm). Para auxiliar na
sensagdo subjetiva de niveis de pressdao sonora (em dB), os NPSs
aproximados de algumas fontes sonoras comuns sdo apresentados na Figura
9.
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Figura 7 - Nivel sonoro
Fonte Brlel e Kjeer (1998)

A figura 7 mostra a uma correlacédo entre a pressao sonora medido em pascais
e a pressao sonora medido em decibéls em diversas situacdes do dia-a-dia de
pessoas.

3.2 Vibracao

Desde que o homem comecgou a construir maquinas para uso industrial, e,
segundo Samir (2000), especialmente desde que iniciou-se 0 uso de motores
para movimentar estas maquinas, engenheiros empenham-se para resolver

problemas de reducao da vibracao gerada pelos motores.
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Samir (2006) afirmou que a preocupacao com as vibragées que as maquinas
produzem se remete ao inicio da industrializacdo, quando as pessoas
comegaram a adoecer devido a exposicao a vibragcao excessiva das maquinas.
Desde entdo, segundo Ziyad e Nader (2005) diversos estudos vém sendo
realizados para evitar problemas de salde como o que ocorre em operarios
que utilizam britadeiras. Estes operarios sdo comedidos por anemia nas maos,
doenca degenerativa que provoca fortes dores nas maos, problemas para
manupular objetos pequenos e de realizar tarefas que exijam precisdo como
escrever, por exemplo.

Conforme Reed (2002), Vibracao é oscilacdo mecanica sobre uma posicao de
referéncia. Vibragdo € um fendbmeno diario, ela é notada em nossas casas,
durante transporte e no trabalho. Vibragdo € normalmente um efeito colateral
destrutivo e aborrecedor de um processo, mas, as vezes € gerada
intencionalmente para executar uma tarefa.

Vibragdo € um resultado de forgas dinamicas em maquinas que tém partes
Méveis e em estruturas que sdo conectadas a maquina. Partes diferentes da
maquina vibrardo com varias frequéncias e amplitudes. Reed (2002) informa
que a vibragdo causa folgas e fadiga de materiais. E freqiientemente
responsavel pela quebra da maquina.

Norton (2003) diz que a vibracdo pode ser gerada intencionalmente em
alimentadores de animais, concreto fresco, compactadores, e britadeiras, por
exemplo. Vibradores provocam vibragdo em objetos para testar a resisténcia
deles para funcionar em ambientes que exista vibracdes.

Um sistema respondera a uma forca com um certo movimento, € o que chama-
se mobilidade do sistema. Sabendo-se a forca e a mobilidade permite-se
calcular a vibragao.

Este método, conforme Rust (2003), é usado em analise modal ou em outros
métodos para modelar sistemas. Uma vez que o modelo é criado nés podemos
calcular sua mobilidade sob efeito de uma forga, e assim predizer vibragdes em
outros locais. Tal modelo em alguns casos € usado para calcular a carga em

uma estrutura e predizer fadigas e quebras.
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Para Santos (2004), gradualmente, o isolamento e reducdo da vibracdo se
tornaram uma parte integrante do projeto da maquina, a necessidade de
medicbes e analise da vibragdo mecénica cresceu com a melhoria da
tecnologia e as necessidades de maior durabilidade e seguranca destas
maquinas.

Durante os ultimos 15 a 20 anos, conforme Ro e Baz (2002), uma tecnologia
inteiramente nova de medicao de vibracao foi desenvolvida com o objetivo de
investigar a vibragdo de equipamentos. Sao os Acelerdmetros piezoeletrénicos
que sao usados para converter movimento vibratério em sinais elétricos.
Seonho et al.(2006) informa que a amplitude de vibracao que é a caracteristica
que descreve a intensidade da vibragdo, que pode ser quantificada de varios
modos. O valor de pico “overall’ indica a maxima amplitude da onda, um valor
util, por exemplo, onde o deslocamento vibratério de uma parte da maquina &
critico para se descobrir a tensdo maxima que a vibracdo pode provocar no
ponto estudado e com isto pode-se descobrir causas de quebras, incobmodos
para o usuario e outros aspectos relacionados com o excesso de vibragao.

O valor de pico, segundo Silva (2005) € particularmente valioso para indicar o
nivel de vibragdes de curta duragéo, choques, etc. Mas, o valor de pico mostra
um Unico evento, sem levar em conta o histérico da onda no tempo.

Por outro lado, em equipamentos modernos leva-se a histéria da onda no
tempo em conta, e é considerada de grande interesse pratico para eu se possa

descobrir a origem do pico de vibracao mostrado no ponto estudado.

— Aceleracdio vertica instantdnea (base do assento)

309 Aceleragdo vertical instantanea (assento)

Aceleragao vertical (m/s ?)

Figura 8 — Vibracdes no tempo
Fonte: Santos (2003)
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A figura 8 mostra o grafico gerado com base nos dados aquisitados por dois
acelerbmetros mostrando as vibragdes transferidas para o usuario de um
veiculo no periodo de 10 segundos. Isto € medido para que se possa definir 0
Root Mean Square (RMS) que € a capacidade maxima de transferéncia de
vibragdes do veiculo para o seu usuario.

Embora o RMS tenha importancia estatica no momento que a maior
concentracao de vibracdo ocorre, para Sousa (2004), o valor de RMS ¢é a
medida mais pertinente no periodo medido porque da um valor da freqténcia
que este evento ocorre em um intervalo de tempo, que é diretamente
relacionada ao contedudo de energia, e entdo as habilidades destrutivas da

vibracao.
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Figura 9 - Niveis de Vibragao

Fonte: Bruel&kjaer (1998)

Em um exemplo citado por Andrade (2004), quando olha-se para o afinar da
vibracdo de um garfo o que considera-se € a amplitude da onda como o
deslocamento fisico das pernas do garfo com a posicao relativa ao resto do
garfo. Além de deslocamento pode-se descrever também o movimento da
perna do garfo em termos de sua velocidade e sua aceleracdo. A forma e
periodo da vibragdo permanecem o mesmo se considerarmos deslocamento,
velocidade ou aceleragéo. A diferenca principal é a freqiiéncia e a amplitude da

vibragéo.
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Descobrindo aceleracao vibratéria ndo deve-se ter somente este parametro
como referéncia mas com integradores eletrénicos pode-se converter o sinal de
aceleracao em velocidade e deslocamento.

Para Chun-Yu e Liao (2006), equipamentos mais modernos para averiguagao
de vibragédo sdo equipados para que megam todos os trés parametros. Na qual
em uma medicao no tempo de uma unica faixa de freqiéncia de vibragdo é
feita a escolha de parametro.

Isto € importante se o sinal tem componentes formados por muitas freqtiéncias.
Num exemplo citado por Cordeiro (2005) e ilustrado na figura 9, a medida de
deslocamento da vibracdo dara maior peso a baixa freqiiéncia, pois, tenta-se
normalmente descobrir problemas com impactos e estes possuem efeitos mais
nocivos em baixa freqléncia e reciprocamente a medida de aceleragdo darao
peso aos niveis mais altos de frequéncia, pois, seus efeitos mais nocivos,
normalmente, ocorrem em nestes niveis de freqtiéncia.

Experiéncias realizadas por Cunha (1998) mostraram que o RMS global avalia
a vibragdo em velocidade medidas na faixa de freqiéncia entre 10 a 1000 Hz
da a melhor indicagdo da severidade de uma vibragdo. Uma provavel
explicagdo é que um determinado nivel de velocidade corresponde a um
determinado nivel de energia de forma que a vibragdo de baixa e alta
freqUéncia é igualmente destrutiva do ponto de vista de energia destrutiva. Na
pratica muitas maquinas tem um espectro de velocidade razoavelmente plano
e, por exemplo, a vibracao repetitiva desta maquina durante um determinado
intervalo de tempo pode causar grandes avarias no prédio onde ela esta

instalada.

3.3 Sensores de NVH

O ruido e vibragcdo, segundo Yangmin et al.(2005), somente podem ser
medidos se forem aquisitados por sensores eletrénicos que devem ser ligados
em computadores que sao utilizados para registrar, filtrar e converter os dados
aquisitados pelos sensores.

Os dados de NVH nao podem ser aquisitados sem sensores, que permitem
que as medicdes possam ser realizadas. Para Zannin e Szeremetta (2006), os

sensores sdo equipamentos muito precisos e sensiveis, necessitando passar
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por uma afericdo anual, chamada de calibra¢do, para que a veracidade de seus
resultados possa ser comprovada por laboratorio.

3.3.1 Acelerometro

Figura 10 - Exemplos de acelerdmetros

Fonte : Grom (2006)

Luo e Zhang (2002) informa que o acelerdbmetro mede as vibragdes geradas
pelo equipamento em uma superficie ou objeto de forma que esta possa ser
controlada de acordo com as especificagdes de projeto. Por exemplo, em um
automével dos dias de hoje é inadmissivel que a alavanca de cambio vibre
causando desconforto para quem manusea-la, 0 mesmo cuidado deve-se
tomar com o volante, bancos e outras pecas que tém contato direto com o
usuario.

O mesmo cuidado deve ser tomado com relagcdo ao desgaste de componentes

de maquinas que podem ficar com folgas devido a constante vibracao.

3.3.1.1 Tipos de acelerometro

A instrumentacéo € realizada afixando acelerdmetros como mostrado na figura
10 em lugares especificos que sao definidos pelo engenheiro responsavel pelo
teste.

Um exemplo é medir as vibragdes geradas por um motor, para isto, 0s
acelerbmetros sao afixados diretamente no motor.

Os tipos de acelerdbmetros que sao utilizados em teste sdo mostrados na figura

11.
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Figura 11 — Tipos de Acelerometro
Fonte: Grom (2006)

Os acelerébmetros de calibracdo, conforme El-Essawi e Lin (2004), séo
utilizados para sincronizar os outros acelerébmetros para que estes mecam as
vibracdes, por exemplo, de um motor, com base na referéncia fornecida no
acelerémetro de calibragéo.

O acelerbmetro triaxial, para Chan et al. (2006), é utilizado para medir o
deslocamento tridimensional do equipamento ou peca que pretendemos mediar
a vibracado. Assim ele mede as vibracdes ocorridas na area pelos eixos X, Y, e
Z. Permitindo que se possa verificar a area de vibracao.

Normalmente, conforme Ming et al. (2002), se faz necessario a medicao de
vibragcdes geradas por um motor em funcionamento, por exemplo, fazendo-se
necessario a utilizagao de acelerémetros proprios para alta temperatura. Estes
acelerbmetros sao projetados para suportar até 400°C de temperatura.

O acelerdbmetro de choque, estudado por Lima (2005), é utilizado para verificar
atrito entre pegas que pode provocar desgastes de partes e até mesmo quebra
por fadiga.

O acelerébmetro de alta sensibilidade é utilizado para notar pequenas vibracdes

e é geralmente utilizado para proporcionar maior suavidade no funcionamento
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do equipamento permitindo que até mesmo as vibragdes de pequena amplitude
possam ser detectadas e sanadas para que o conforto seja maximizado.

3.3.2 Microfones

PR

Figura 12 - Foto ilustrativa de um microfone utilizado para NVH
Fonte: Bruel&Kjaer (2006)

Segundo Calixto (2003), um microfone é um exemplo de transdutor, que é um
dispositivo que altera a informagao de uma forma para outra (vide figura 12). O
microfone transforma informacdes de pressdo do ar em corrente elétrica. Um
engenheiro da area de NVH esta interessado na precisao desta transformacgao,
um conceito que ele entende como fidelidade do microfone.

Podem ser usadas, conforme Cordeiro (2005), uma variedade de técnicas
mecanicas para se construir microfones. Os microfones geralmente
encontrados sdo os magneto-dindmico, os de condensador variavel e os

piezoeletronicos.
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Figura 13 - Funcionamento interno de um microfone utilizado para NVH
Fonte: Briel&Kjaer (1996)
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No magneto-dinamico, geralmente chamado de microfone dinédmico, vide
ilustracdo na figura 13, ondas sonoras causam movimento de um diafragma
metalico fino e um rolo fixo de arame. Cunha (1998) explica que neste tipo de
microfone um ima produz um campo magnético que cerca o rolo, € movimento
do rolo dentro deste campo causa a oscilagdo de voltagem. E importante se
lembrar que a corrente é produzida pelo movimento do diafragma, e que a
quantia de corrente é determinada pela velocidade daquele movimento. Este

tipo de microfone é conhecido como sensivel a velocidade.
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Figura 14 - ilustragdo do funcionamento interno de um microfone de
condensador utilizado para NVH

Fonte: Briel&Kjeer (1996)

Em um microfone de condensador, (figura 14), conforme Corréa e Heleno
(2002), o diafragma esta montado perto de, mas nao tocando, um prato rigido.
(O prato pode ou nado ter buracos) Uma bateria é conectada a ambos os
pedacos de metal que produz um potencial elétrico ou carga, entre eles. A
corrente é determinada pela voltagem da bateria, a area do diafragma e o
prato, e a distdncia entre os dois. Esta distancia muda com os movimentos do
diafragma com relacdo ao som. Quando a distancia muda, fluxos atuais no

arame como a bateria mantém a carga correta. A quantia de corrente €
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essencialmente proporcional ao deslocamento do diafragma, e é tdo pequeno
que deve ser ampliado eletricamente antes de deixar o microfone.

Conforme Jee e Jung (2000), nos testes para NVH os microfones séo
instalados em locais especificos para se medir o quanto o ruido do
funcionamento da maquina esta influenciando o usudrio que esta na posi¢ao de
operacao da maquina. Desta forma os microfones sao utilizados para se evitar
que a utilizacdo da maquina se torne incomoda devido ao excesso de ruido que
ela produz.

3.3.3 Tacometro

Figura 15 - Tacémetro digital utilizado para medi¢cées de NVH

Fonte: Grom (2006)

Normalmente a medi¢do do ruido e vibracdo da maquina, para Luo e Zhang
(2002), é atrelada a rotagdo ou freqiéncia de funcionamento da maquina.
Desta forma geralmente nas operagdes para levantamento de informagdes de
NVH normalmente se utiliza o tacémetro, vide figura 15, que é o instrumento

utilizado para medir a rotagao ou a freqliéncia que a maquina esta trabalhando.

3.4 Exemplos de teste de NVH

Sao apresentados exemplos de testes realizados na area de NVH, tentou-se

ilustrar medi¢des de vibragdo de ruido emitidos por automdéveis utilizando-se
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equipamentos padréo para NVH. Serdo exemplificados os testes com utilizagédo
de acelerdmetros e microfones.

3.4.1 Exemplo de utilizacao de acelerémetros

Neste exemplo, citado por Moeller (1999), tenta-se medir as vibragdes geradas
por um motor em funcionamento.

Para isto utilizaram-se acelerédmetros préprios para alta temperatura, pois, 0
motor estara em funcionamento durante o teste.

Foram instalados acelerémetros em partes pré-definidas pelo engenheiro para
pesquisar se 0 motor esta gerando vibragbes em excesso podendo
comprometer a qualidade do veiculo que ele vier a ser instalado.

Normalmente, nestas condicbes, medem-se as vibracbes com o motor
instalado em uma bancada de testes.

Uma ilustracdo da instrumentacao feita para rodar o teste é, mostrada na figura
16, mostrando, em destaque, o posicionamento dos acelerémetros nas partes

do motor previamente definidas pelo engenheiro.

Acelerometros

Figura 16 — Motor instrumentado com acelerémetros

Fonte: Moeller (1999)

Outro exemplo de utilizagdo de acelerémetro, utilizado por Ro e Baz (2002), &€
para medir a vibragdo gerada por um eixo giratorio, no qual € instalado um
acelerbmetro no ponto que se que pesquisar a geragao de vibracdes € em
seguida mede-se qual a influencia do eixo giratorio para no sistema como um

todo.
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Normalmente o acelerdmetro deve ser instalado em uma superficie plana, no
caso da figura 17 o ponto mais interessante para medir as vibragdes é a parte
superior do equipamento.

Normalmente cuidados devem ser tomados quando se estd medindo
equipamentos elétricos para se evitar problemas com o vazamento de corrente
elétrica do equipamento para o acelerbmetro, pois isto pode interferir no
resultado dos testes.

Acelerometro

*
Figura 17 - Medicao das vibragdes geradas por um eixo giratério
Fonte: Adaptada de Moeller (1999)

3.4.2 Exemplo de utilizacao de microfones

Neste exemplo, citado por Sandberg e Jerzy (2002), dois microfones que sao
instaladas em uma cabega acustica, mostrada na figura 18, com o objetivo de
simular o ouvido humano. Desse modo diversas manobras sdo executadas
medindo-se o0 incédmodo gerado pelo ruido gerado pelos pneus, motor,
transmissao, itens de acabamento, entre outros.

Procura-se, neste caso, maximizar o conforto sonoro do passageiro do lado
direito do motorista. A cabeca acustica pode ser instalada em qualquer posicao
nos bancos do veiculo inclusive no banco do motorista, logicamente para isto é
necessaria a realizacdo de adaptacdes no veiculo para a realizacdo das

manobras.

Figura 18 - Cabeca Acustica
Fonte: Bruel&Kjaer (2006)
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A andlise e processamento de sinais de audicdo é uma tarefa complexa que
pode ser explicada por Genuit (2004). As avaliagcdes subjetivas sao feitas por
meio de técnicas de medicdo da acustica convencional que levam em
consideracao um unico parametro, a audicao humana.

O ouvido humano, segundo Mcdermontt (2004), possui mecanismos complexos
e dependentes para avaliacdo de qualidade sonora. Uma impressao humana
nao € determinada somente pelo nivel de pressdo sonora, mas também por
propriedades psicoacusticas como intensidade, agudez e aspereza. Devido ao
efeito denominado "stake", fatores simultaneos como temperatura, umidade do
ar, pressao atmosférica, entre outros, mascaram a audicao humana, podendo
haver impressodes diferentes de um mesmo som.

Para o processamento de sinais, segundo Maffra (2003), o nivel de pressao
sonora € uma medida que depende da estrutura temporal dos sinais e da
distribuicao espectral. O procedimento de medicao de intensidade sonora leva
em conta as distribuicées de faixas criticas na audicdo humana. A intensidade
sonora ndo depende somente do nivel de pressdao sonora, mas também a
composic¢ao espectral do som.

Segundo Kopp e Holzinger (2003), a medida de intensidade (unidade: sone) &
uma unidade de medida muito préxima da medida correta da audicdo humana
equivalente. Agudez (unidade: acum) depende da composicdo espectral.
Assim, para o0 processamento de sinais, um som mais agudo €& mais
aborrecedor que um som grave, uma vez que sons de alta-freqiéncia
prevalecem em comparacao com os sons de baixa-freqiéncia.

As medidas de agudez, conforme Abdel-Rahman et al. (2003), sdo sinais com
estrutura temporal forte e é causada por mudancas rapidas de amplitudes e
modulacdes de frequiéncia e este tipo de sinais sao objetos de estudo para que
0s sinais aquisitados pelos equipamentos de NVH possam chegar ao maximo
possivel as percepgcdes do ouvido humano. Os maiores problemas ocorrem
devido as propriedades de filtragem da orelha exterior do ser humano cada
mudanc¢a na frequéncia resulta em mudancas menos fortes de amplitude do
som tornando este menos incOmodo e este processo é dificil de se similar em

um aparelho de medicao de som.
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Um sinal modulado, para Calixto (2003), tem uma agudez mais alta e é
consideravelmente mais desagradavel independente do nivel de pressao
sonora. Além destas, outras propriedades fisicamente descritiveis sdo notadas
uma vez que a qualidade sonora também é influenciada pelas propriedades da
audicdo humana. Se, por exemplo, duas fontes com um espectro de freqiéncia
semelhante sdo ouvidas ao mesmo tempo, ha o0 mascaramento do som, o sinal
mais alto estd mascarando o mais baixo e o sinal mais alto é ouvido claramente
enquanto o sinal mais baixo € pouco ouvido. Porém, se as composi¢cdes
espectrais dos sons diferem, a audicdo humana percebe os dois sons
claramente.

Outra caracteristica da audicdo humana, pesquisada por Cordeiro (2005) é a
presenca de dois canais audiveis conhecido como binaural. Esta caracteristica
permite discriminacdo de espaco essencial para reconhecimento do ambiente
em que a pessoa esta, junto com audigao direcional, seletividade e supressao
de barulho. Este binaural é essencial para orientacdo das pessoas na vida
cotidiana, por exemplo, comunicacdo de fala em um ambiente ruidoso s6 &
possivel por binaural assim a pessoa pode discernir qual pessoa esta falando
com ela.

Para Corréa e Heleno (2002), a audicdo humana envolve um processo muito
complexo, mas tem memoria muito curta ndo permitindo que 0s sons possam
ser estudados. Dai a necessidade do processamento de sinais para NVH,
registrando-se digitalmente os sons, armazenando e reproduzindo um evento
posteriormente, pode-se analisar com calma o ruido e repeti-lo quantas vezes
forem necessarias e pode-se representar o som de maneira grafica. Ajudando
assim a tornar mais agradaveis os sons emitidos pelas maquinas e

equipamentos.

3.5 Projeto de NVH para veiculos

Para que a montadora possa sobreviver, principalmente no mercado
automotivo de hoje em dia, conforme Alvarez et al. (2002), a qualidade dos
produtos é de fundamental importancia. O consumidor aprendeu a se apegar

nos minimos detalhes para escolher o seu novo carro e um pequeno problema



46

que ele possa encontrar pode ser um fator decisivo para que este cliente tome
a decisao de levar um automovel de outra marca.

Atualmente, segundo Arbix (2004), existem preocupa¢cées com melhoria de
desempenho de freios, motor, cambio, suspensdo, entre outros. Uma das
preocupagdes € a qualidade do veiculo em termos de ruido e vibracées, de
forma que o cliente seja "conquistado” pelo veiculo logo que entra nele.

Existem preocupagdes, por exemplo, com o ruido da batida da porta do
veiculo, passando o maximo de conforto possivel. Passando assim a idéia de
confiabilidade, conforto e, sobretudo qualidade de acabamento final e ajuste
das pecas.

As preocupacées, para Guedes e Faria (2002), passam pelo mais ébvio até
coisas absurdas como a comodidade de se apertar um botdo do painel ou a
rugosidade do tecido do banco.

Um exemplo seria o fato de se perceber que o tecido do banco de um carro de
luxo da uma determinada marca desfiava a meia-cal¢a da secretaria de um dos
executivos da montadora. Utilizou-se este fato para substituir o tecido dos
bancos do modelo para que estes ndo mais estragassem as meias-cal¢a das
mulheres que viessem a conduzir este veiculo.

Norton (2003) diz que a qualidade de NVH tem dado cada vez mais atencao ao
termo rigorosidade ou ergonomia. Pois se notou que desde a textura do tecido
dos bancos, volante, cambio, acabamento interno, macanetas entre outros
itens estdo se tornando cada vez mais importantes para que um automoével se
torne o predileto de um determinado cliente. Assim os engenheiros de produto
estdo cada vez mais dando atencao a este tipo de detalhe.

Outros fatores que estdo sendo levados em consideracdo sdao os fatores
ambientais, pois, segundo Kihlman e Kropp (2001), a poluicdo sonora nas
cidades estd tornando os automoveis inviaveis em certos casos. Criou-se uma
legislagdo especifica sobre ruido e vibragdes e hoje em dia um modelo de
automével para ser comercializado precisa ser homologado.

Para ser homologado o veiculo precisa passar por testes bdasicos de NVH,
como emissao de ruido para 0 meio ambiente e emissao de vibragdes de para

o0 meio. Assim, para Kopp e Holzinger (2003), existe uma grande preocupagao
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dos engenheiros de produto no sentido que os novos modelos passem pela
homologacgéo, pois, se estes ndo passarem ndo poderdo ser comercializados
até o momento que os engenheiros fagam com que este modelo cumpra as leis
ambientais, o que pode levar a grandes prejuizos e atrasos no projeto do

modelo, além de problemas com clientes e marketing.

3.5.1 Normas ambientais

Atualmente, segundo Andrade (2004), quase metade da populacdo do mundo
vive em areas urbanas. Essa intensa urbanizagéo, associada a uma crescente
industrializacdo e a expansao do sistema de transportes, vem acarretando um
aumento da polui¢cao sonora, principalmente nos grandes centros urbanos.
Segundo Kihiman e Kropp (2001), aproximadamente 40% da populacado é
exposta a ruido de trafego rodoviario com niveis de pressao sonora excedendo
a 55 dB(A) no periodo diurno e 20% exposta a niveis superiores a 65 dB(A).
Considerando todas as fontes de ruido de transporte, estima-se que mais da
metade da populagdo vivem em zonas nas quais o conforto acustico nédo é
assegurado em suas residéncias. Durante o periodo noturno mais de 30% da
populacéo é exposta a niveis superiores a 55 dB(A), provocando disturbios do
sono.

Ainda segundo Souza (2004), a poluicdo sonora também é grave em paises
em desenvolvimento, sendo causada principalmente pelo ruido de trafego. No
Brasil verifica-se que a populacdo é exposta a niveis de ruido elevado de
poluigdo sonora.

Este aumento da populagédo sonora, conforme Kojima (2000), seja em paises
desenvolvidos ou em desenvolvimento, é insustentavel, necessitando que seja
reduzido e contido, uma vez que a poluicao sonora constitui-se ndo sé em fonte
de incbmodo a populagdo, mas também, em um problema de saude publica,
que contribui para perda da qualidade de vida da populacdo e a néao
sustentabilidade das cidades. De acordo com Kihlman e Kropp (2001), isto se
deve ao fato que a poluicdo sonora causa efeitos adversos a saude humana
Efeitos diretos ou efeitos primarios (Ex: incémodo, interferéncias com a
comunicacao pela fala, etc.) e efeitos cumulativos ou efeitos secundarios e

terciarios (Ex: estresse, risco de hipertensao e infarto, etc.) -, além de efeitos
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socio-culturais, estéticos e econbmicos (Ex: isolamento social, queda da
qualidade acustica na vizinhanga e depreciacdo do valor dos imodveis).
Observa-se ainda que esta forma de poluicdo pode afetar adversamente
futuras geracdes, considerando a degradacdo dos ambientes residenciais,
sociais e de aprendizagem, envolvendo perdas econémicas.

Pelos motivos anteriormente explicitados, € cada vez mais crescente a
preocupagdo mundial em reduzir a poluicdo sonora e, consequentemente,
minimizar os efeitos engendrados, por intermédio da adogdo de politicas
publicas de gestao de poluicdo sonora. Assim, diversos paises e cidades no
mundo todo tém adotado essas politicas. A comunidade Européia, por
exemplo, adotou recentemente uma politica que envolve vinte e cinco paises
diferentes, estabelecendo metas de curto, médio e longo prazos, a fim de evitar
efeitos adversos a saude da populagao e preservar areas ainda tranquilas.

No Brasil, conforme Alvarez et al. (2002), diferentes acbdes foram
implementadas visando a redugéo da poluicdo sonora urbana. Dentre essas, 0
Programa Siléncio, estabelecido em 1990, foi uma iniciativa pioneira de lidar
com o problema em nivel nacional. Este programa constitui-se em um ponto de
partida para a realizagao de diversas agdes, dentre as quais a mais importante
foi a elaboracdo de Resolugcbes do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), assim como de normas técnicas disciplinando as metodologias de
medicdo e avaliacdo de ruido. Nao obstante, percebe-se uma falta de
harmonizacao entre as legislagdes e regulamentacdes nos diferentes niveis de
acao — Local, Regional ou Nacional, além da n&o institucionalizacdo de
instrumentos que promovam uma gestao eficaz da acustica urbana.

O modelo da figura 19 mostra como o ruido urbano pode chegar até os ouvidos
humanos. O som viaja pela cidade sendo desviado por obstaculos como
morros e prédios, quase sempre amplificando e concentrando o som emitido

pelos veiculos.
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Figura 19 - Modelo Sistémico da Poluicdo Sonora Urbana

Fonte: Adaptado de Zannin e Szeremetta (2006)

Hoje em dia, conforme Kopp e Holzinger (2003), rigidas normas ambientais
estdo sendo estipuladas para controlar emissdes ndo somente de gas
carbdnico, mas também para o controle de poluicdo sonora emitida por
veiculos automotores, as ruas das grandes cidades normalmente possuem
nivel sonoro acima das especificacées devido a frota brasileira antiga e sem
controle de emissao de ruidos.

A legislacao brasileira, conforme Vilas (2005), é especifica com relacéo a nivel
sonoro € o setor de NVH é primordial para que o automével possa ser
homologado para circular pelas ruas. Antes da liberacao para o langamento do
veiculo testes de niveis de emissédo de gas carbbnico e ruido de passagem sao
realizados e, assim, se o veiculo estiver dentro dos padroes especificados &

emitida uma carta habilitando o automovel para ser vendido.

3.5.2 Ruido de Trafego

O ruido de trafego rodoviario resulta da contribuicdo coletiva produzida por
fontes individuais — veiculos motores (automéveis, caminhdes, dnibus e motos),
que varia dependendo do tipo e do modo de operacao destas fontes, as quais
podemos analisar da seguinte forma. A pesquisa de Zannin e Szeremetta
(2006) apresenta um grafico comparativo dos ruidos que mais incomodam, vide
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figura 20, nota-se que acima de 70% dos respondentes apontaram o ruido de

transito como um grande incémodo.
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Figura 20 - Ruidos que mais incomodam

Fonte: Zannin e Szeremetta (2006)

Os automoveis, conforme Kihiman e Kropp (2001), tém grande contribuicdo na
emissao do ruido geral de trafego devido ao elevado numero em circulacéo,
apesar do ruido gerado ser menor do que o da maioria dos outros grupos de
veiculos. Nos grandes centros urbanos brasileiros esta situagdo se verifica e
provavelmente deve ser agravada, em fungdo da predominancia deste sistema
de transporte sobre os demais, e da idade da composicao da frota, apesar da
sua crescente renovacao.

Rust (2003) informa ainda que, no Brasil, os caminhdes geralmente sao
movidos por motores a diesel, embora os a gasolina também sejam utilizados.
Uma importante caracteristica que os difere é o processo de combustao,
fazendo com que os caminhdes movidos a diesel tenham maior flutuacdo de
pressao nos cilindros, resultando em niveis de ruido maior. Outra caracteristica
€ que estes tipos de caminhdes alcangam velocidades menores, o que
determina uma contribuicdo maior de ruido de baixa freqiéncia. Como o ruido

de baixa freqUéncia se propaga a grandes distancias no tecido urbano, dai a
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necessidade de regulamentacdo da circulacdo destes veiculos na cidade,
principalmente durante a noite.

No Brasil, conforme Vilas (2005), os énibus sdo montados sobre chassis de
caminhdes, fazendo com que sejam tdo ruidosos quanto os caminhdes.
Adicionalmente constituem o principal meio de transporte coletivo nas cidades,
agravando a contribui¢cao para o ruido urbano.

As motocicletas emitem niveis de ruido que variam em funcao das classes
desses veiculos. As mudancas nos projetos de motos dos ultimos anos
resultaram em um amplo nimero de motores com a mesma média de poténcia
dos veiculos. Uma pesquisa realizada por Sandberg e Jerzy (2002), sobre
ruido emitido pelas motos constatou-se que, em muitos casos, 0s niveis de
ruido gerados por uma aceleracao normal podem exceder os niveis gerados
por motores a diesel de caminhfes pesados, embora a poténcia mecanica de
uma moto seja muito menor do que a de um caminhao.

De acordo com Kihiman e Kropp (2001), a redu¢do nos ultimos vinte e cinco
anos do ruido emitido por veiculos alcangou 10dB — 15 dB. Atualmente, obtém-
se o nivel limite de 74 dB(A), na condi¢do acelerado, de acordo com o método
de teste da Norma ISO 362/1998 “Acoustics — Measurement of noise emitted
accelerating road vehicles — Engineering method”. Cumpre ressaltar que o valor
indicado corresponde ao nivel maximo de ruido estabelecido para automéveis,
onde se aborda a Diretiva 92/97 CE (CE, 1992%) — secdo 4.1 — e a Resolugéo
CONAMA 272/2000 (BRASIL, 2000%) — secéo 4.2.

3.5.3 Fontes de ruidos veiculares

O ruido de rolagem, segundo Andrade (2004), é gerado pela interagao entre os
pneus e a superficie de rolagem da camada de pavimentacédo da via, dando-se
segundo dois mecanismos complexos de naturezas dinamica e aerodinamica.
Ambos incluem uma série de detalhados mecanismos, além de outros efeitos
que podem amplificar ou atenuar o ruido gerado.

Tendo em vista 0 exposto ha necessidade de ser alcangado algum progresso
na reducao de ruido emitido pelo contato dos pneus com a via. Assim sendo
diversas pesquisas tém sido realizadas nos centros de pesquisas de
fabricantes de pneus, focadas, principalmente, no desenho das ranhuras dos
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pneus. De acordo com Rust (2003), estima-se uma futura redugédo do ruido
emitido em 5 dB(A).

Essencialmente existem dois mecanismos de geracdo de ruido que sao
influenciados diretamente pela superficie de rolagem, a saber: a excitacao da
vibragdo do pneu causada pelo impacto da rugosidade da estrada e a
excitagdo aerodinamica ocasionada pelo bombeamento de ar nas ranhuras dos
pneus e cavidades da superficie da estrada.

De acordo com Rust (2003), as mais significantes contribuicbes para a emissao
sonora da transmissao de poténcia podem ser descritas, como a seguir:

- Ruido do motor;

- Ruido do sistema de exaustéo;

- Ruido da caixa de marchas;

- Ruido da tomada de ar.

Instrumento CE Brasil

Legal Relativo a

Ruido

Ambiental 2002/49 — estabelece estrutura comum para | CONAMA 001/1990

a avaliac@o e gestdo da exposi¢do ao ruido
ambiental procurando harmonizar
indicadores e métodos de medicao, elaborar
mapas estratégicos de ruido disponibilizar
informacdes para o publico e tracar planos
de a¢do. Visa situacdes de longo prazo e,
portanto, utiliza indicadores complexos e

compostos.
Equipamentos 2000/14 — Harmonizag¢do das Legislagdes No Brasil, ndo ha
utilizados no dos Estados membros relacionadas a legislagd@o similar.
Exterior emissao sonora no meio ambiente por

equipamentos utilizados no exterior
Veiculos de 92/97 - Estabelece limites mdximos de ruido | Resolugdo 252/2000
quatro rodas e com o veiculo em aceleracdo e parado Resolugdo 272/2000
assemelhados
Veiculos de duas | 97/24 — Estabelece limites mdximos de CONAMA 02/93
e trés rodas ruido com o veiculo em aceleracdo e parado | CONAMA 252/2000
Contato pneus- 2001/43 — Estabelece limites de emissdo No Brasil, ndo ha
estrada sonora para o contato pneus-estada dos legislag@o similar.

veiculos a motor e seus reboques.

Quadro 1 — Comparagdo entre Comunidade Européia (CE) e Brasil —
Instrumentos Legais de Gestao de Poluicdo Sonora Fonte: adaptado de Sousa
(2004)
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3.5.4 Exemplo de Curitiba

As rodovias que adentram o perimetro urbano de Curitiba cortam na sua maior
parte, areas da cidade classificadas como ZRs e ZS.

Segundo os limites definidos pela lei, nas areas classificadas como zonas
residenciais (ZRs), o limite legal no periodo diurno € 55 dB(A). Entdo o nivel
equivalente médio de ruido de trafego nestas areas ultrapassa em média os
niveis permitidos pela lei em 18,2 dB(A), a distancia de 25 metros.

J& para as chamadas zonas de servigos (ZS), o limite para periodo diurno é de
70 dB(A). Este nivel limite é ultrapassado em média, em 3,1 dB(A), a distancia
de 25 metros.

Diante dos fatos demonstrados, conclui-se que existe o problema de poluigao
sonora ambiental causada pelo ruido do trafego de veiculos nas rodovias
situadas dentro do perimetro urbano de Curitiba.

A populagao que reside ou trabalha nestas areas, sofre os efeitos deste ruido,
0 que representa riscos a saude e prejuizo a qualidade de vida. Do ponto de
vista técnico, é necessario uma combinacao de diversas medidas que busquem
reduzir os niveis de ruido tanto na sua geragéo, como na sua transmissao.
Controlar a geracao do ruido significa adotar medidas que leve os veiculos a
emitirem uma poténcia sonora menor quando se deslocam por uma rodovia.
Para tanto, podem ser estudadas diversas medidas como:

» A limitagdo do fluxo de veiculos e a redugcdo do percentual de veiculos
pesados. Para que isto ocorra, serd necessario:

— A conclusao das obras de rodovias de contorno da cidade, em andamento ha
10 anos;

— Melhorias quantitativas e qualitativas do transporte coletivo existente, tais
como: qualidade operacional, seguranca, rapidez, conforto e baixo custo. Estes
fatores constituem-se reais motivos para que a populacdo passe a utiliza-lo
com maior intensidade;

— Implantagéo de transporte coletivo subterraneo (metrd);

— Incentivo ao uso de bicicletas ou caminhadas para o deslocamento em

pequenas distancias;
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* A reducéao do limite permitido de velocidade, principalmente nas proximidades
de &reas residenciais, de escolas e de hospitais.

* Propor uma nova legislagéo, no sentido de reduzir os limites de emissdo de
ruido veicular determinada pela NBR 8433/84, vinculado a um cronograma de
implantag&o, para que as montadoras de veiculos desenvolvam seus produtos
para emitirem menor poténcia sonora.

J4, no entanto, controlar a transmissao do ruido, significa adotar medidas que
provoguem maiores perdas da pressdo sonora entre a fonte e o receptor,
fazendo com que um menor nivel de ruido, atinja os ouvidos da populacéo.
Para tanto, podem ser implantados obstdculos intermediarios chamados de
barreiras acusticas. Estas barreiras acusticas, apesar de serem normalmente
construidas de concreto, podem ter seu aspecto visual devidamente
ambientado, com a utilizagdo de uma vegetacao apropriada que recubra toda a
barreira, tornando-a um elemento perfeitamente integrado a paisagem natural,
influindo positivamente até no aspecto psicoldgico da populagéo.

Diversas combinagbes de acdes devem ser estudadas, uma vez que existe a
necessidade de reducao em torno de 18 dB(A), nas zonas residenciais e 3
dB(A) nas zonas de servigos para que sejam atendidos os limites definidos pela
legislagdo municipal.

Tendo em vista que a legislagdo municipal fixa valores que ndo devem ser
ultrapassados na divisa de qualquer propriedade particular urbana, e que o
trafego de veiculos em vias publicas gera niveis de ruido superiores aos
permitidos pela lei, entdo se deduz que este problema diz respeito ao poder
publico, que deve mobilizar esforcos no sentido do controle deste problema
ambiental que afeta a populacdo que vive ou trabalha nas imediagdes das

rodovias que adentram o perimetro urbano de Curitiba.
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4 Processamento de Sinais

O processamento de sinais € uma das operacdes que viabilizaram as medicdes
de NVH, pois, anteriormente ao processamento de sinais as aquisi¢des eram
feitas através de gravacgdes, os analistas, posteriormente, avaliavam conforme
seus gostos a qualidade sonora dos veiculos. Esta técnica, conforme
Bruel&Kjaer (2006), é muito imprecisa permitindo que erros de avaliagao sejam
cometidos e veiculos cheguem até os seus dono com ruidos e problemas com

vibragdes, provocando desconforto.

4.1 Analise
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Figura 21 - Exemplos de gréaficos gerados apdés a analise dos dados
aquisitados
Fonte: Bruel&Kjaer (2006)

A figura 21 mostra alguns graficos gerados pela analise de NVH os quais

ilustram as ferramentas que o engenheiro utiliza para tirar conclusées sobre o0s
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resultados dos testes de NVH. Um gréfico ou outro pode ser ou ndo usado de
acordo com o que se deseja detectar.

Schillemeit e Cucuz (2002) citam que o processo de andlise das informacdes
atualmente é bastante demorado, pois o volume de informacdes aquisitadas
pelos sensores geralmente € muito grande e os arquivos gerados séo do tipo
texto. Para que os dados aquisitados possam ser analisados faz-se necessario
a importacédo dos dados TXT para uma ferramenta que tenha capacidade de
organizar e selecionar os dados, gerar relatérios e finalmente criar gréficos
para ilustrar as reagbes do componente testado. Este processo conforme
Jonsson e Edstrém (2001) até poucos anos atras era feito no papel por meio de
anotacdes de informagbes em prancheta, comecou-se entdo a se utilizar
ferramentas como o excel, matlab ou até mesmo uma ferramenta criada
especificamente para agilizar este processo manual, mesmo assim, levam-se
semanas para que o relatério com os dados do teste chegue até as maos do
engenheiro responsavel para que finalmente ele tome uma posicédo sobre os
resultados do teste.

Nota-se que, conforme Stenti e Moens et al. (2004), existem varias tentativas
de se agilizar o processo de analise de resultados em NVH mas infelizmente
existem poucos experimentos que vinguem devido a complexidade de

funcionamento das ferramentas criadas.

4.2 Processo de KDD

Para Stenti e Moens et al. (2004), néo é realistico esperar que todos os dados
gerados por sensores sejam analisados cuidadosamente por analistas e
usuarios. O enorme tamanho dos bancos de dados cria a necessidade e a
oportunidade para a utilizacdo do processo de Descoberta de Conhecimento
em Bancos de Dados (KDD).

O processo de extracao de conhecimento a partir de dados é ilustrado na figura
22.
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Figura 22 - Obtenc&o de conhecimento para tomada de decisdes

Fonte: Romao (2002)

Na base do tridngulo estdo os dados, os quais tomam o maior volume da
memoéria do computador, e oferecem pouca utilidade estratégica na hora de se
tomar decisdes. A partir dos dados € possivel obter muita informag&o por meio
de aplicativos desenvolvidos para fins especificos ou por intermédio das
ferramentas dos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD) que
exigem conhecimento das mesmas por parte do analista para se obter o
maximo proveito dos dados disponiveis (e em crescimento).

A partir das informag6es ou dos préprios dados € possivel extrair um tipo de
informag&o mais completa, o conhecimento, normalmente mais resumido e em
menor quantidade, mas de maior inteligibilidade para se tomar decisdes.

Em sua pesquisa, Regev et al. (2002) afirmam que o objetivo do processo de
KDD é tornar padrdes’' compreensiveis as pessoas, visando facilitar uma

melhor interpretacao dos dados existentes.

' Padrées, segundo Romao (2002), sdo dados que possuem uma certa semelhanga com
relagdo a algum aspecto, como por exemplo: a divisdo dos clientes de um banco em baixo,
médio e alto risco para empréstimos, de acordo com os antecedentes destes clientes.
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Segundo Zhang et al. (2003), existem 5 fases no processo de KDD que séo
organizadas conforme ilustrado na Figura 23. Estas 5 fases sdo comentadas a

seguir.
Pre-processamento
" e Trans- Data
Selegio  FAN| Limpeza - formagéo Interpreta do
=0 110} - II —- E .
el [
Dados Dados Dados Dados Padrdes Conhecimento
Alvo Pré-processados Transformados
< 4

Figura 23 - Fases do processo de KDD

Fonte: Campos (2000)

Na fase da selecao, estudada por Koko (2002) busca-se identificar o
subconjunto de atributos sobre o qual a mineragédo de dados devera ocorrer,
facilitando o trabalho dos algoritmos responsaveis pela tarefa de mineragéo de
dados.

Os dados utilizados para mineragao de dados, geralmente, se formam devido a
necessidade de se registrar as transacdes realizadas durante as atividades
diarias da empresa, como por exemplo, atividades de compra e venda de
mercadorias, no caso do NVH os dados sao formados por medicbes feitas
pelos sensores, principalmente acelerdmetros, microfones e tacometro. Nesse
contexto, nem todos os dados armazenados podem interessar ao processo de
mineracao de dados e, assim, cabera a fase de selecao identificar quais sdo os
dados relevantes.

Para Wolff et al. (2006), a fase de pré-processamento corresponde a
atividades que visam gerar uma representacado conveniente dos dados para os
algoritmos de mineragdo de dados. Nesta fase, procura-se fazer as atividades
de conversdo dos dados provenientes de diferentes fontes, para que estes
possam ser lidos e processados por um unico sistema gerenciador de banco de
dados (SGBD).

A fase de transformacao é implementada através de um processamento dos
dados, visando organizar os dados para facilitar o trabalho realizado pelo

algoritmo de mineracdo de dados. Romé&o (2002) verificou que essa fase pode
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tomar até 80% do tempo necessario para todo o processo de analise, devido as
dificuldades de integracao de bases de dados com estruturas heterogéneas.

A fase de data mining ou mineracdo de dados, conforme Carvalho (2000),
trata-se de um conjunto de técnicas reunidas da Estatistica e da Inteligéncia
Artificial (Al) com o objetivo especifico de descobrir conhecimento novo, que
porventura esteja escondido em grandes massas de dados armazenadas em
bancos de dados.

Rodrigues (2001) explica que a mineracdo de dados procura uma série de
padroes escondidos nos dados, freqlientemente envolvendo uma aplicacao
iterativa e repetitiva de métodos de mineragdo de dados. Com o auxilio da
mineracdo de dados, pode-se desenvolver aplicacdes que possam extrair dos
bancos de dados informagdes criticas, com o objetivo de estreitar ainda mais o
relacionamento das organizagdes com seus consumidores finais ou a
identificacdo de problemas da producdo, que acabam passando
despercebidos.

Na fase de interpretacao das informacoes, segundo Carvalho (2000), a
informagao extraida € analisada em relagcdo ao objetivo de suporte a decisao
do usuario final, sendo as melhores informagdes identificadas e apresentadas.
Dessa forma, Guo et al. (2004) informam que o propoésito do resultado nao é
somente visualizar (graficamente ou logicamente) o resultado da fase de
mineracao de dados, mas também filtrar a informagcdo que sera apresentada,
eliminando possiveis ruidos que poderdo surgir no processo. Exemplos de
ruidos séo informacodes do tipo “apenas as vacas pariram” ou “todas as cobaias
que vieram a morrer bebiam agua”, que sado consideradas como ruido por
serem informacdes de dificil analise e compreensdo pelo usuario, devido ao

fato de serem imprecisas.

4.3 Mineracao de dados

Dias (2001) informa que durante varias décadas, desde a inveng¢ao do primeiro
computador, o principal objetivo da utilizagdo do computador é solucionar
problemas operacionais da organizacao. A grande maioria das organizacdes
ainda ndo possui meios de utilizagdo dos recursos computacionais na tomada

de decisdo. Apesar da existéncia de grandes bancos de dados com muitas
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informagbes sobre o negdcio da empresa, ainda sdo encontradas dificuldades
na descoberta de conhecimento baseada nessas informagdes. Essas
dificuldades podem estar relacionadas a falta de conhecimento da existéncia
de técnicas de mineragao de dados e/ou de ferramentas adequadas.

As técnicas de mineragdo de dados, discutidas por Fayyad (2002) sao
aplicadas em sistemas de descoberta de conhecimento em banco de dados
com o objetivo de extrair informacdes estratégicas escondidas em grandes
bancos de dados, por meio da pesquisa dessas informagbes e da
determinacgao de padrdes, classificacdes e associacdes entre elas.

Segundo Romao (2002), pode-se aplicar Mineracdo de Dados a qualquer tipo
de area (financeira, comercial, medicina, ciéncias, etc.), desde que se tenham
dados disponiveis. De fato, na atualidade ha disponibilizacdo de dados, mas
falta tradugcdo para conhecimento explicito, o problema & como extrair
conhecimento novo a partir de uma enorme quantidade de dados.

“Mineracéo de dados”, conforme Rodrigues (2001), € um termo mais utilizado
por profissionais da area de estatistica, analistas de dados e pela comunidade
que desenvolve sistemas de informagbes gerenciais, enquanto KDD tem sido
mais utilizado por pesquisadores em |A e aprendizagem de maquina.

Wolff et al. (2006) diferencia os termos MD (Mineragcdo de Dados) e KDD
destacando que o componente de MD se refere apenas ao meio pelo qual
padroes sao extraidos e enumerados a partir dos dados, enquanto que KDD
envolve a avaliacdo e interpretacdo dos padrdes para decidir 0 que é
conhecimento € 0 que nao &, incluindo a escolha do esquema de codificacao,
pré-processamento, amostragem e projecoes realizadas antes da etapa de MD,
bem como o pés—processamento naturalmente realizado depois da etapa de
MD.

4.3.1 Técnicas de Mineracao de Dados

Segundo Fayyad et al.(2002), tarefas realizadas por intermédio de técnicas
oriundas das areas de estatistica, reconhecimento de padrées, RNA (Rede
Neural Artificial), aprendizagem de maquina e banco de dados podem ser

enquadradas na fase de MD. Outros campos relacionados sao otimizacao (de
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busca), computacdo paralela e de alto desempenho, modelagem de
conhecimento, geréncia de incertezas e visualizagao de dados.

Técnicas de MD utilizam dados histéricos para aprendizagem objetivando
realizar alguma tarefa especifica. Esta tarefa tem como meta responder alguma
pergunta particular de interesse do usuério. Portanto, € necessario informar
qual problema se deseja resolver.

Romao (2002) destaca que as técnicas de Mineracao de Dados visam atender
as aplicagbes de niveis administrativos mais elevados, tais como: marketing
(mala direta direcionada), planejamento de estoque, abertura de novas filiais e
outras decisoes estratégicas. Seguindo a ilustracao acima, uma técnica de MD
poderia extrair conhecimento do tipo “SE (idade = '[25 a 35] anos') E (profissao

= 'advogado') ENTAO (compra = 'computador)” com uma freqiiéncia, por
exemplo, de 90%.

Como resultado, o conhecimento obtido poderia ser usado para responder a
uma provavel pergunta do setor de marketing: Quais os clientes que tém alta
probabilidade de comprar computadores?

Para Datta et al. (2006), além da area de negocios, MD tem sido também
utilizada na area cientifica (isto é, biologia molecular, modelagem de mudancgas
climéticas globais, etc.).

Para encontrar respostas, ou extrair conhecimento relevante, existem diversas
técnicas de MD disponiveis na literatura. As principais podem ser agrupadas
em:

* Inducéo e/ou Extracdo de Regras;

* Redes Neurais;

« Algoritmos Evolucionarios;

» Técnicas estatisticas (classificadores e redes Bayesianas, etc.); e

* Conjuntos Difusos.

Essas técnicas podem ser aplicadas a diversas tarefas de mineracao de dados,
tais como: extracao de regras de associagao, classificagédo, previsdo em geral,
determinagéo e anadlise de agrupamento, etc.

Seja qual for a tarefa a ser realizada, segundo Wolff et al. (2006), a aplicacéo
cega de métodos de MD (chamada na literatura de estatistica de “dragagem de
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dados”) pode se tornar uma atividade perigosa e conduzir facilmente para a
descoberta de padrdes absurdos.

A escolha da técnica mais adequada, para Giannella et al. (2006), € estratégico
saber alguma coisa a respeito do dominio da aplicacdo de MD: quais sao os
atributos importantes, quais os relacionamentos possiveis, 0 que € uma funcéo
util para o usuario, que padrdes ja sdo conhecidos e assim por diante.

Os algoritmos de MD diferem primariamente nos critérios utilizados para avaliar
o0 modelo e/ou no método de busca utilizado. Liu et al. (2006) advertem que
nao ha critérios estabelecidos para se decidir quais métodos devem ser usados
em dada circunstancia e que muitas abordagens sao aproximacoes heuristicas
para evitar o alto custo de processamento que seria necessario para se
encontrar solugdes 6timas.

Kargupta et al. (2006) identificam trés componentes primarios em algoritmos de
MD:

a) Representacdo do modelo: € a linguagem utilizada para descrever os
padrdes a serem descobertos;

b) critério de avaliacdo do modelo: afirmacado quantitativa (ou fungdo de
aptidao) da qualidade que um padréo especifico possui (um modelo e seus
parametros) em alcancar as metas do processo de KDD. Modelos preditivos
muitas vezes sao julgados pela exatidao de previsdo medida utilizando algum
conjunto de dados de teste. Modelos descritivos podem ser avaliados pela
novidade, utilidade e facilidade de compreensdo do modelo obtido, além da
exatidao;

c) método de busca: é constituido por dois componentes (busca de parametros
e busca do modelo). Apdés a escolha da representacdo e do critério de
avaliacdo do modelo, o problema de MD fica reduzido a tarefa de otimizacao
(encontrar os parametros/modelos que satisfagam o critério de avaliagao).

Na busca, o algoritmo deve procurar os parametros que otimizem o critério de
avaliagdo do modelo. A busca do modelo ocorre em um processo iterativo

externo ao método de busca dos parametros.
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4.3.2 Tarefas Desempenhadas por Técnicas de Mineracao de dados

As técnicas de mineracdo de dados, conforme Datta et al. (2006) podem ser
aplicadas a tarefas como classificagdo, estimativa, associagdo, segmentacao e
sumarizagdo. Essas tarefas séo descritas a seguir.

A tarefa de classificagdo, segundo Romao (2002), consiste em construir um
modelo de algum tipo que possa ser aplicado a dados nao classificados
visando categoriza-los em classes. Um objeto é examinado e classificado de
acordo com uma classe definida.

Roméao (2002) considera que a tarefa de classificacdo pode ser considerada
uma tarefa mal definida, indeterministica, que é inevitavel pelo fato de envolver
predicao.

Sao exemplos de tarefas de classificacao: classificar pedidos de créditos como
de baixo, médio e alto risco; esclarecer pedidos de seguros fraudulentos;
identificar a forma de tratamento na qual um paciente esta mais propicio a
responder, baseando-se em classes de pacientes que respondem bem a
determinado tipo de tratamento médico.

A estimativa, estudada por Giannella et al. (2006), é usada para definir um
valor para alguma varidvel continua desconhecida como, por exemplo, receita,
altura ou saldo de cartdo de crédito . Ela lida com resultados continuos,
enquanto que a classificagéo lida com resultados discretos. Ela pode ser usada
para executar uma tarefa de classificacdo, convencionando-se que diferentes
faixas (intervalos) de valores continuos correspondem a diferentes classes.
Regressao, definida por Giannella et al. (2006), é aprender uma funcao que
mapea um item de dado para uma variavel de predi¢ado real estimada

Como exemplos de tarefas de estimativa tem-se: estimar o numero de filhos
em uma familia; estimar a renda total de uma familia; estimar o valor em tempo
de vida de um cliente; estimar a probabilidade de que um paciente morrera
baseando-se nos resultados de um conjunto de diagndsticos médicos; prever a
demanda de um consumidor para um novo produto.

Neste contexto, tarefa € um tipo de problema de descoberta de conhecimento a

ser solucionado.
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A tarefa de associacdo, conforme Datta et al. (2006) consistem em determinar

quais itens tendem a co-ocorrerem (serem adquiridos juntos) em uma mesma
transagdo. O exemplo classico € determinar quais produtos costumam ser
colocado junto em um carrinho de supermercado, dai o termo ‘analise de
market basket. As cadeias de varejo usam associagdo para planejar a
disposi¢ao dos produtos nas prateleiras das lojas ou em um catélogo, de modo
que os itens geralmente adquiridos na mesma compra sejam vistos proximos
entre si.

Datta et al. (2006) definem a tarefa de associagdo como uma tarefa bem
definida, deterministica e relativamente simples, que nao envolve predicao da
mesma forma que a tarefa de classificagao”.

Para Romao (2002) A segmentacdo € um processo de particdo de uma
populacado heterogénea em varios subgrupos ou clusters mais homogéneos.
Na segmentacdo, ndo ha classes predefinidas, os registros sdo agrupados de
acordo com a semelhancga, o que a diferencia da tarefa de classificagao.
Exemplos de segmentacdo: agrupar os clientes por regido do pais, agrupar
clientes com comportamento de compra similar agrupar se¢des de usuarios
Web para prever comportamento futuro de usuario.

Segundo Fayyad et al. (2002), a tarefa de sumarizacdo envolve métodos para

encontrar uma descricdo compacta para um subconjunto de dados. Um simples
exemplo desta tarefa poderia ser tabular o significado e desvios padréao para
todos os itens de dados. Métodos mais sofisticados envolvem a derivacao de
regras de sumarizagao.

As tarefas de mineracdo de dados descritas nos paragrafos anteriores estao
sumarizadas no Quadro 2 para melhorar o entendimento destas tarefas
mostrando a descricdo € um exemplo praticos de aplicagdo em empresas de

diversos segmentos.
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TAREFA DESCRICAO EXEMPLOS
Classificagédo Constréi um modelo de algum tipo | Classificar pedidos de crédito
que possa ser aplicado a dados | Esclarecer pedidos de  seguros

nao classificados a fim de

categoriza-los em classes

fraudulentos. Identificar a melhor forma
de tratamento de um paciente

Estimativa
(ou regresséao)

Usada para definir um valor para
alguma variavel continua
desconhecida

Estimar o nimero de filhos ou a renda
total de uma familia. Estima o valor em
tempo de vida de um cliente. Estimar a
probabilidade de que um paciente
morrera baseando-se nos resultados
de diagndsticos médicos.

Prever a demanda de um
consumidor para um novo produto.

Associacao Usada para determinar quais itens | Determinar ~ quais o0s  produtos
tendem a co-ocorrerem (serem |costumam ser colocados juntos em um
adquiridos juntos em uma mesma | carrinho de supermercado
transagao)

Segmentacao Processo de participacdo de uma | Agrupar clientes por regido do pais

(ou Clustering)

populagao heterogénea em varios
subgrupos ou grupos mais
homogéneos

Agrupar clientes com comportamento
de compra similar

Agrupar sec¢des de usuarios Web para
prever comportamento futuro de
usuario

Sumarizagao

Envolve métodos para encontrar
uma descrigdo compacta para um
subconjunto de dados

Tabular o significado de desvios padrao
para todos os itens de dados
Derivar regras de sintese

Quadro 2 — Tarefas de Mineracao de Dados

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.3 Algoritmos de Mineracao de dados

Dias (2001) afirma que ndo ha uma técnica que resolva todos os problemas de
mineracdo de dados. Diferentes métodos servem para diferentes propositos,
cada método oferece suas vantagens e suas desvantagens. A familiaridade
com os algoritmos é necessaria para facilitar a escolha de uma delas de acordo
com os problemas apresentados. A seguir sao descritos os algoritmos de
mineragao de dados normalmente usadas.

A técnica de descoberta de regras de associacdo, conforme Liu (2006),
estabelece uma correlagdo estatistica entre certos itens de dados em um
conjunto de dados.

Uma regra de associagdo tem a forma geral X1 * ... » Xn => Y [C,S], onde
X1,..., Xn sdo itens que prevéem a ocorréncia de Y com um grau de confianca
C e com um suporte minimo de S e “» denota um operador de conjuncao
(AND). Um exemplo desta regra pode ser que 90% dos clientes que compram



66

leite, também compram pé&o; o percentual de 90% é chamada a confiang¢a da
regra. O suporte da regra leite => p&do € o numero de ocorréncias deste
conjunto de itens na mesma transacgao.

A técnica de descoberta de regras de associacdo é apropriada a tarefa de
associagao.

Como exemplos de algoritmos que implementam regras de associacao tem-se:
Apriori, AprioriTid, AprioriHybrid, AlIS, SETM e DHP.

Uma éarvore de decisao, estudada por Wolff et al. (2006), € uma arvore na qual
cada nd nao terminal representa um teste ou decisdo sobre o item de dado
considerado. O objetivo principal é separar as classes; tuplas de classes
diferentes tendem a ser alocado em subconjuntos diferentes, cada um descrito
por regra simples em um ou mais itens de dados. Essas regras podem ser
expressas como declaragdes logicas, em uma linguagem como SQL, de modo
que possam ser aplicadas diretamente a novas tuplas. Kargupta et al. (2006)
informam que uma das vantagens principais das arvores de decisao € o fato de
gue o modelo é bem explicavel, uma vez que tem a forma de regras explicitas.
A técnica de arvore de decisdo, em geral, é apropriada as seguintes tarefas:
classificagéo e regressao.

Alguns exemplos de algoritmos de arvore de decisao sao: CART, CHAID, C5.0,
Quest, ID-3, SLIQ e SPRINT.

Também conhecido como MBR (Memory-Based Reasoning — raciocinio
baseado em memodria), o raciocinio baseado em casos tem base no método do
vizinho mais proximo. O MBR, conforme Rodrigues (2001), procura os vizinhos
mais préximos nos exemplos conhecidos e combina seus valores para atribuir
valores de classificacdo ou de previsdo. Tenta solucionar um dado problema
fazendo uso direto de experiéncias e solugdes passadas. A distancia dos
vizinhos d4 uma medida da exatid&do dos resultados.

Na aplicacdo do MBR, segundo Liu et al.(2006), existem quatro passos
importantes:

1) escolher o conjunto de dados de treinamento;

2) determinar a fungéo de distancia;
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3) escolher o numero de vizinhos mais préoximos; e 4) determinar a fun¢do de
combinagao.

A técnica de raciocinio baseado em casos € apropriada as seguintes tarefas:
classificacdo e segmentacao.

Os seguintes algoritmos implementam a técnica de raciocinio baseado em
casos: BIRCH, CLARANS e CLIQUE.

Os algoritmos genéticos, para Campos (2000), sdo métodos generalizados de
busca e otimizagdo que simulam os processos naturais de evolugdo. Um
algoritmo genético € um procedimento iterativo para evoluir uma populagéao de
organismos e é usado em mineracado de dados para formular hipéteses sobre
dependéncias entre variaveis, na forma de algum formalismo interno.

Os algoritmos genéticos usam os operadores de selecdo, cruzamento e
mutagédo para desenvolver sucessivas gerag¢des de solugbes. Com a evolugao
do algoritmo, somente as solu¢gées com maior poder de previsao sobrevivem,
até os organismos convergirem em uma solugao ideal.

A técnica de algoritmos genéticos é apropriada as tarefas de classificagéo e
segmentacao.

Exemplos de algoritmos genéticos: Algoritmo Genético Simples, Genitor e
CHC, Algoritmo de Hillis, GA-Nuggets, GA-PVMINER.

As redes neurais, pesquisada por Guo et al. (2004) sdo uma classe especial de
sistemas modelados seguindo analogia com o funcionamento do cérebro
humano e sado formadas de neurénios artificiais conectados de maneira similar
aos neurénios do cérebro humano.

Como no cérebro humano, a intensidade de interconexdes dos neurbnios pode
alterar (ou ser alterada por algoritmo de aprendizagem) em resposta a um
estimulo ou uma saida obtida que permite a rede aprender.

Uma das principais vantagens das redes neurais é sua variedade de aplicacao,
mas os seus dados de entrada sao dificeis de serem formados € os modelos
produzidos por elas sao dificeis de entender.

Para Krieger et al. (2003), a técnica de redes neurais é apropriada as seguintes
tarefas: classificagéo, estimativa e segmentacéao.
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Exemplos de redes neurais: Perceptron, Rede MLP, Redes de Kohonen, Rede
Hopfield, Rede BAM, Redes ART, Rede IAC, Rede LVQ, Rede
Counterpropagation, Rede RBF, Rede PNN, Rede Time Delay, Neocognitron,
Rede BSB.

O Quadro 3 apresenta um resumo dos algoritmos de mineracédo de dados aqui

descritas.
Algoritmos Descricao Tarefas
Descoberta de Regras de | Estabelece uma correlagao Associagao
Associacao estatistica entre atributos de dados e
conjuntos de dados
Arvores de Decisao Hierarquizagao dos dados, baseada | Classificagao
em estagios de decisdo (n6s) e na | Regressao
separagao de classes e
subconjuntos.
Raciocinio Baseado em Baseado no método do vizinho mais | Classificacao
casos proximo, combina e compara Segmentacao

atributos para estabelecer hierarquia
e semelhanca

Algoritmos Genéticos Métodos gerais de busca e Classificacdo
otimizagao, inspirados na Teoriada | Segmentagao
Evolucao, onde a cada nova
geragao, solugbes melhores tém
mais chance de ter “descendentes”

Redes Neurais Artificiais Modelos inspirados na fisiologia do | Classificagao
cérebro, onde o conhecimento é Segmentacao
fruto do mapa das conexdes neurais
e dos pesos dessas conexoes

Quadro 3 - Algoritmos de mineragédo de dados
Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Utilizacdo do KDD como ferramenta de suporte ao desenvolvimento
de produtos

Desenvolver o produto certo na hora certa, para Quintella et al. (2005), € um
desafio para as montadoras, pois, a criacdo de um veiculo ndo é uma tarefa
simples e nem rapida. Mundim et al.(2002) informa que normalmente leva-se
de trés a quatro anos para que um novo produto seja desenvolvido e posto no
mercado, neste meio tempo muitos fatos sociais e econémicos ocorrem.

Por exemplo, a mudanca da tendéncia de mercado, novas modas, novas
preferéncias entre outros. Assim, estas mudancas podem levar a inviabilidade

do projeto e o prejuizo que pode chegar a bilhées de dblares.
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Para evitar este risco as montadoras tém como objetivo reduzir ao méaximo
possivel o tempo de desenvolvimento do projeto. E assim evitar que mudancgas
sociais acabem inviabilizando os seus projetos.

Quintella et al. (2005) comenta que diversas ferramentas estdo sendo utilizadas
para que o desenvolvimento de veiculos se torne mais rapido mas a area de
NVH ainda é recente e as ferramentas para analise de dados e construcao de
relatérios ainda apresentam um custo elevado provocando aumento dos custos
nos novos projetos.

Assim, para se evitar custos, novos métodos, com custo menor, para
automatizar processos manuais como a andlise de dados de NVH sao
encarados com otimismo e boa aceitacdo no desenvolvimento de novos
produtos na industria automotiva.

No ambiente que se apresenta, atualmente de grande competitividade,
internacionalizacdo das operacoes e rapidas mudancas tecnoldgicas, exige-se
das empresas agilidade, produtividade e alta qualidade, que dependem
necessariamente da eficiéncia e eficacia do processo de desenvolvimento de
produtos.

Para Shi et al. (2002), um desempenho superior deste processo torna-se,
entdo, condicdo essencial para garantir linhas de produtos atualizadas
tecnologicamente e com caracteristicas de desempenho, custo e distribuigao
condizentes com o atual nivel de exigéncia dos consumidores.

E importante notar que, segundo Arbix e Veiga (2004), o desenvolvimento de
produtos deve ter uma abordagem de integracao dos varios tipos de sistemas
para suportar o projeto € a operacao de inUmeras e complexas atividades de
engenharia. Ou seja, deve ter uma abordagem multidisciplinar.

Este desenvolvimento requer também o trabalho em equipe, para Baxter
(2003), a aplicacdo de préaticas simultaneamente e diversos métodos de
desenvolvimento, provocando uma intensa e eficiente interacdo entre
diferentes areas da engenharia, a fim de projetar melhores produtos. Caso
contrario, a fragmentagdo dos conhecimentos destas areas pode trazer sérias
consequéncias para as atividades de projeto, nas quais a criatividade do
projetista pode ser limitada pelo seu alto grau de especializagao.
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Para que esta interagdo ocorra é necessario que os relatorios gerados possam
ser acessados em qualquer desktop autorizado® e em uma aplicacdo
compativel.

5 Ferramenta Computacional Proposta
Com base na revisdo, mostrada nos capitulos anteriores, apontou-se

tendéncias e necessidades atuais da industria automotiva e na situacao atual
do mercado automotivo, chegou-se a ferramenta para exemplificar a
possibilidade de criar ferramentas de baixo custo e grande utilidade para
agilizar o setor de engenharia de produto mais especificamente na area de
NVH a qual depende diretamente de recursos computacionais para que 0s
dados de teste possam ser aquisitados e tratados.

Notou-se que na empresa, na qual o estudo foi realizado, o pacote MS-Office
estava presente em todas as estacbes e que, a partir do perfil de acesso do
engenheiro, poder-se-ia acessar qualquer relatério gerado.

Decidiu-se entao gerar uma ferramenta que automatizasse, por meio do
processo de KDD, a geracao de relatorios para NVH pensando-se em ampliar
esta automagéo para outras areas da engenharia como motor e cambio, por
exemplo.

O que se pretende é automatizar ao maximo possivel a geragao de relatérios
para NVH aliado ao menor custo possivel.

Reed (2002) afirma que, na industria automotiva, o processo de KDD pode ser
utiizado em qualquer fase da engenharia de produto, pois, para o
desenvolvimento de qualquer componente automotivo necessita-se de dados e
de relatérios de testes.

Portanto, pretende-se aplicar as fases do KDD com foco em automatizar e
agilizar o processo de geragéo de relatérios para NVH, pois, esta area utiliza
muitos recursos computacionais, além do que existe grande interesse em criar

novas ferramentas de baixo custo, para agilizar as medi¢des de NVH.

2 Desktop autorizado: um terminal de computador, conforme Shi et al. (2002), baseado em
arquitetura PC, com acesso via perfil de usudrio (senha) disponivel para a realizagdo de
atividades da area de engenharia de produto.
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Principalmente nas fases de desenvolvimento de novos produtos e de
atualizagdo de produto - cognominado como facing® - os custos com NVH séo
muito consideraveis e a redugao de custos de projeto de melhoria de produtos
impacta principalmente no preco final do produto e conseqlentemente na sua
competitividade frente aos seus concorrentes.

Para isto procurou-se focar principalmente estes dois estagios do
desenvolvimento de produto para que se possa maximizar os ganhos com o
desenvolvimento do software a um custo baixo.

A figura 24 ilustra o ciclo de desenvolvimento de produto da &rea automotiva e
mostra em qual fase do ciclo a ferramenta computacional contribui para

aumento da competitividade da industria automotiva.

Area de contribuicao
da ferramenta criada

"“IIIIIII H-A 0000000000000 lllllll....

Atualizacgo do Desenvolvimento
Produto de novo produto

Desenvolvimento
do Marketing

.

[ Desenvolvimento ]

da Producio

Desenvolvimento
das Vendas

Figura 24 - Ciclo de desenvolvimento de Produto
Fonte: Adaptado de Mundim et al.(2002)

8 Facing: Consoni et al. (2006) definem como um evento de marketing stretching, ou seja,
sobrevida para o projeto do produto traduzindo-se em mudangas estéticas e de acessoérios nos

automoéveis.
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5.1 Detalhamento da Ferramenta Computacional para automacao da
andlise de dados gerados por equipamentos de NVH

A ferramenta computacional tem a finalidade de propor uma aplicacdo de
minerac¢do de dados para NVH. A ferramenta computacional realizara as fases
do KDD até o tratamento dos dados, apds esta fase sera necessario a escolha
de um algoritmo para mineracdo dos dados, 0 que nao é o contexto deste
trabalho que € apenas mostrar a viabilidade da mineragcado de dados para NVH,
n&o chegando a ponto de realmente minerar dados.

A ferramenta computacional proposta nasceu de uma necessidade da area de
NVH, na qual existia um “gargalo” com a geracdo de relatérios o que cria
empecilhos ao processo de tratamento de dados do equipamento que faz
aquisicoes de ruidos e vibracdo em bancadas de testes de componentes
mecanicos. Este equipamento possui um software especialista* que traduz os
dados aquisitados pelos acelerdmetros, microfones e tacémetro, para um
formato que possa ser manipulado por usuérios comuns. O formato de arquivo
que este software exporta € o TXT. A grande dificuldade é justamente a
importacao, filtragem, ordenagéao, calculos estatisticos, geragdo dos relatérios e
geracao dos graficos que séo feitos todos no MS-Excel em um processo quase
que artesanal, gerando imperfei¢cdes principalmente com relagédo a dificuldade
de ndo se esquecer de importar para o MS-Excel nenhum dos inimeros
arquivos TXT que sé&o gerados para cada canal e para cada corrida. Por
exemplo, em uma configuragdo comum utiliza-se 120 canais e 15 corridas para
se realizar um teste, consequientemente seréo criados 1800 arquivos TXT para
cada teste para um equipamento como este mostrado na figuras 25 e para a

instrumentagéao feita conforme a figura 26.

* Software Especialista um programa de computador, segundo Shi et al. (2002), criado
especificamente para uma finalidade, tornando inviavel a utilizagdo deste software para outros
fins se ndo ao que ele foi criado. O software para controle de tornos CNC é um exemplo de
software especialista.
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Figura 26 - Foto de uma peca automotiva instrumentada para medicdo com o
equipamento mostrado na figura 25

Foram criadas macros em linguagem VBA (Visual Basic Application) para MS-
Excel. Estas macros substituem o trabalho repetitivo realizado por técnicos em
uma éarea dificil da realizagédo de testes de NVH.

A macro automatiza as tarefas passiveis de automagéao, mais particularmente a
de analise de dados, geracao de relatorios e graficos em MS-Excel, pois, estes
processos pertencem ao processo de producdao de testes de NVH e

normalmente levam um tempo de execugéo impraticavel para os tempos atuais
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em que o mercado, por um motivo de concorréncia, exige que o projeto de
veiculos seja feito o mais rapido possivel.

As macros automatizam os processos manuais que o software do equipamento
de aquisicdo nao realiza, otimizando o processo de analise de dados para o
equipamento, tornando o ciclo dos testes mais rapido e seguro em termos de
resultados coerentes e precisos, evitando-se falhas humanas. Um exemplo de
um dos arquivos TXT gerado pelo equipamento que serviu como referéncia
para geragao da ferramenta em VBA € mostrado na figura 27.

MTS5-4100 SNAPSHOT DUMP - version 2.03

Date: ,09/26/00,

Time: , 1:31:17 pm,

VIN: ILNHMBTAGYYETT511.
Sensor: A,

Band: .62.5 Hz,

Axle: 331,

Tires: .0,

Frames: 60,

JFreguency Bins

Frame 12.3.456,789,10,11.12,13,14.15.16,17,18.19.20,21,22 23 24 25 26 27,28 20, 30,31 32,33, __
1.0,0.0,0.0,0,0,0,0,0,0,0.0.0.0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0,0,0.0,0.0,0.0,0,0,0,0.0.0,0.0,0,0.0,0,0,0,0.0,0,0,0, ...
2,0,0,0,0,0,0,0.0.0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0.0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0.0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0,0.0. ...
3,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0,0.0,0.0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0, ...
4.0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0,0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.,0.0, ...
3,0,0,0,0,0,0,0.0.0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0,0.0,0.0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0, ...
6,0,0.0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0,0.0,0.0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.,0,0, ...
1.0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0,0.0,0.0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0, ...
8,0,0.0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.1210244345445432798708524634982457,
9.0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,023.1.024413433323178689851354611.81566, ...
10,0,0.0,0,0.0,0.0,0,0.0,0,0.0,0.0,0,0,02421342 023442222 571877414348874554,
11,0,0.0,0,0,0.0,0,0.0,0,0,0,0.00,000341,1321.1,1.143232233647345351484654.12 .

Figura 27 - Amostra dos dados coletados nos acelerémetros mostrados na
figura 25

b el e

Nota-se que o formato dos dados gerados nao € facilmente interpretado por
usuarios comuns e sem conhecimento prévio sobre o0 equipamento de
aquisicao de dados. E s&o evidentes as dificuldades de se exportar estes

dados para o MS-Excel.
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Figura 28 - Dados tratados em MS-Excel ( processo manual).
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Os dados depois de importados para o MS-Excel, filtrados e tratados, tudo isto

manualmente, ficam com o aspecto mostrado na figura 28 percebendo-se que

o formato original é organizado para que este figue com um aspecto mais

apresentavel e finalmente filtrado para que se possa analisa-los. Deve-se frisar

que para cada corrida® cria-se uma planilha como esta. Conseqlientemente

cria-se uma planilha apenas para representar os 120 canais medidos pelo

aparelho em questao.

® Corrida é a execugao de um teste, normalmente realizam-se outros testes iguais para se ter a

certeza que os resultados nao foram influenciados por outros fatores como temperatura do

ambiente e vento. Cada vez que se repete o teste ocorre-se mais uma corrida.
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LS Wheel Fault --- Frame 42

D a0
E
=Y
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=
1 1 21 121 161 201 244

Frequency Bin (0.25 H2/Bin)

Figura 29 - Representagao grafica dos dados tratados (processo manual).

Conforme Koko (2002), com os resultados numéricos obtidos cria-se um grafico
como este mostrado na figura 29, por planilha criada, para que estas possam
ser analisadas mais facilmente pelo engenheiro.

O resultado final do teste é a criagdo de uma gravura no formato da maquina
testada, mostrada na figura 30 para que os pontos de maior concentragao de
ruido e vibragao sejam detectados e, na medida do possivel, sanados.

Concentracao

= it de ruido
Figura 30 - Sonograma de um trem em movimento

Nesta gravura que, segundo o trabalho de Fayyad, et al. (2002), mostram-se 0s
pontos de concentracdo de ruidos e vibragdo de um trem em movimento, sao
as areas préximas aos eixos e rodas, pois, por convencao da area de NVH as
regides mais escuras apresentam maior concentracao de ruidos e vibracoes.
Fayyad, et al. (2002) informam ainda que estas conclusdes sao tiradas pela
analise dos dados, ja tratados pelo técnico responsavel pelas medigdes de
acelerémetros e microfones instalados em pontos estratégicos da maquina.
Evidentemente, conforme Koko (2002), o processo de criagdo destas gravuras
faz parte da propria analise dos dados mesmo assim o bom resultado se obtém
com dados confiaveis e a ultima fase do KDD, que € o data mining, pode ser
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utilizada nestas gravuras para se descobrir, exatamente, as fontes de ruido e
vibragdo, como apresentado, e ndo apenas uma localizacdo genérica destas
fontes.

5.2 Estrutura da ferramenta computacional

Para construir a ferramenta computacional foi utilizada a linguagem VBA
(interpretada, isto é, uma linguagem que nao é executada diretamente pelo
computador). Para executar o programa em liguagem VBA, segundo Stein
(2001), o computador devera ler e executar cada linha do programa o que gera
maior "lentidao" do sistema.

Mesmo assim a linguagem VBA foi utilizada, pois, era a unica que era possivel
de ser utilizada em qualquer computador da empresa, tendo, para isto, apenas
o MS Office intalado no computador. A figura 31 apresenta um ambiente tipico

de programacao da linguagem VBA.

% Microsoft Yisual Basic - prosig-fft.xls - [Module1 (Code)]

% File Edit Wiew Insett Format Debug  Run Tools  Add-Ins  Window  Help Type aquestionforhelp = 2 & X
[ b o @ b2 & S | @] ne, col4e !

‘(Geneml) j |im|)ona j

End Sun Z‘

= @ ¥BAProject {prosig-ff ~
= Micrasoft Excel Obje '"importa dados txt da pasta atual
] Sheet34 (z) .
Sheet410(2) Function importal)
Sheet411 (1) With Application.FileSearch
Sheet70(3) MNewSearch
3 Thisworkbook .LookIn = "C:iymacro”
#[77 Farms .Search3ubFolders = True
=5 Modules LFilename = "#%. cxc"”
w2 Module1 .MatchTextExactly = True
2 Modules v .FileType = msoFileTypekllFiles
< b3 If .Execute (JortBy:=msolortByFileNsms,
T _ ;E,,’ﬂ Sorcorder:=msoSorcOrderdscending) > 0 Then
e = For i = 1 To .FoundFiles.Count
Modulel Module - Uorkbooks.OpenText Filename:=.FoundFiles(i), _
Alphabetic ]Catagunzed} Origin:=xlWindows, Scar\:RDw:=}, .Da\:aTypE:=xlDelimi\:Ed, TExlT.Qualifier:= _
x1DoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tah:=True, Semicolon:=False,
mMU‘j”‘EI Conma:=False, Space:=Trus, Other:=False, FieldInfo:=Array(irray(l, 1), _ -
Arrav(z, 1))
copia (1)
Next i
Else
MsgBox "There were no files found."
End If
End With

End Function
'Copia o3 dados importados para wna unica pasta

Function copia(i)

Shests{ljcSalect

Sheets (1) .Move Before:=Workbooks("prosig-ffr.xls").3heetcs(i + 2)
End Function

'faz a conversao de dados para o padrao bhrasileiro

Function virgula() ’L‘
»

|
Figura 31 - Ambiente de programacao da linguagem VBA

=I=
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O processamento € todo feito utilizando-se memoria e processador para que
tempo seja ganho. O MS-Excel é utilizado apenas como um meio de mostrar os
resultados dos calculos e das medigdes processados pelo VBA.

Os graficos sao gerados automaticamente por intermédio de comandos do VBA
para o MS-Excel com os dados existentes em memaria e ndo com os dados da
planilha, permitindo sejam elaborados mais rapidamente.

Com excec¢ao da linguagem VBA que, embora seja um pouco mais lenta, toda
a ferramenta foi projetada para reduzir ao maximo possivel o tempo de
processamento fazendo a ferramenta computacional trabalhar com o maximo
possivel de velocidade de processamento.

Desde o inicio da construcao da ferramenta computacional o propésito foi
seguir o processo de KDD permitindo que esta seja uma boa amostra da
capacidade desta ferramenta para melhorar a produtividade da é&rea de
engenharia de produto na industria automotiva.

5.3 Tela principal da Ferramenta Computacional

Sistema de automacdo do processo de analise - PROSIG

FFT Acelerémetro Groan FFT Acel. dB(B)xRPM
FFT Microfone Groan FFT Mic. Runup-down
FFT 3oct {(Mic) Groan FFT 3oct dB(B)-dB{A)xt

Tiras (Sones-Alxt) Salvar Dados e Sones-Alxt

Fechar Programa

Ende |
ChAProsig\Say_006_STEOD1347_05\Dados
| CoProsig2iZSay 006_STEOD1347_054WPranta

Figura 32 - Tela principal da ferramenta computacional

Esta ferramenta computacional foi denominada Sistema de automacao do
processo de andlise.
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A tela principal da ferramenta computacional foi projetada com uma interface
bastante amigavel para facilitar sua operacao sem a necessidade de profundos
conhecimentos técnicos da area de informatica.
A simplicidade foi um dos fatores mais importantes para o sucesso da
automacao do processo de andlise de dados provenientes de testes de NVH,
pois, nem todos técnicos possuiam conhecimento na area de informatica
suficiente para realizagcdo das analises de NVH. Apenas algumas pessoas
chave eram aptas a realizar as andlises de NVH, provocando atrasos por falta
de técnicos habilitados.
Com a implantacdo da nova ferramenta computacional todos os técnicos foram
treinados para operar a ferramenta automatizado permitindo que um maior
numero de técnicos ficassem aptos a realizar as analises.
O Sistema de Automacéao do Processo de Analise é composto pelos seguintes
moédulos de funcionalidades:

e FFT Acelerbmetro

e FFT Microfone

e FFT Terco de Oitava

e Tiras Sones, indice de Articulagdo no tempo

e DBB no tempo

e Groan FFT Acelerbmetro

e Groan FFT Microfone

e Groan FFT Terco de Oitava

e DBB por RPM

e Runup e Rundown

e dBB e dBA no tempo

e Sones, indice de Articulagdo no tempo
Basicamente todos os modulos da ferramenta computacional funcionam de
maneira semelhante, passando pelas mesmas fases. As fases para andlise e
apresentacao dos resultados sdo mostradas na figura 33.
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Leitura dos arquivos do tipo
texto

I 1

. : Utilizag&o de planilhas do Excel
Pre-processamento e limpeza para mostrar os resultados.
dos dados l
l Criagao dos graficos com base
Processamento dos dados nos dados das planilhas de
Excel

Figura 33 — Fluxograma do funcionamento dos modulos

A seguir, é feito um detalhamento de cada um desses moddulos de

funcionalidades que figuram na tela principal da ferramenta.

5.4 Modulo “FFT Acelerébmetro”

A transformada de Fourier (TF) € uma das ferramentas matematicas mais
importantes no processamento e analise de imagens. Foi desenvolvida por
Jean-Baptiste Fourier em 1807 e tem sido usada para muitas aplicacoes.

Em fungdo da matematica numérica, pode-se dizer que seu grande boom s6 se
manifestou a partir de 1965 quando Cooley e Tukey criaram um algoritmo para
usar com computadores, chamado Fast Fourier Transform (FFT), ou seja,
transformada de Fourier rapida. Este algoritmo reduz consideravelmente a
quantidade necessaria de operacdes matematicas.

O FFT é utilizado para acelerébmetros para se eliminar imperfeicbes nas
medi¢cdes realizadas por este tipo de equipamento, permitindo que o
requisitante do teste possa ter uma visdo mais precisa das medigdes
realizadas, eliminando-se ruidos provocados por fatores externos e nao
interessantes para medicao.

Estes fatores externos podem ser vento lateral, imperfeicdes na pista de testes,

entre outros.
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5.4.1 Fast Fourier Transform (FFT).

7

A TF de uma imagem é apropriada para amostras que tém um aspecto

s

periédico. Katagiri et al. (2004) informa que ela é utilizada para eliminar
frequiéncias periddicas diferentes daquelas da periodicidade da amostra e que
introduzem ruido coerente. Mas a TF pode também introduzir artefatos se nao
for usada corretamente, especialmente em amostras de aspecto aperiodico.
Isto acontece, pois a TF utiliza um algoritmo baseado em fun¢des periddicas.
Entretanto, os dados obtidos podem conter diversos componentes de
freqliéncias que nao tém uma relagao inteira com o periodo basico da TF e,
portanto podem ser automaticamente considerados erros e apagados da

imagem.

[_'i_ Microsoft Excel - FFT_acelerdmetro.xls

]@ File Edt ¥iew Insert Format Tools Data Window Help

Al 7| =

A B | B | ] [ —— ¥ | G | H | | |
1 (m/sec?)*Sec (misec?)*Sec (misec?)*Sec resultant (m/sec?)*Sec (mfsec?)*Sec (mfsec?)*Sec resultant
| 2 |[Frequency SeaTrk-x Sealrk-y Sealrk-z Sealrk StrCol-x Strol-y Striol-z Striol
= 00 0.000122 0.000179 0.001381) 0.001398 0.000240 0.000240 0.000338 0.000479
|4 1.0 0.0003861 0.000485 0.003802| 0.003850 0.000459 0.000484 0.000609 | 0.000914
| 5 | 20 0.000392 0.000458 0.003333| 0.003387 0.000373 0.000424 0.000460 0.000728
|6 | in 0000264 0000253 0001539 0001582 0000166 0000164 0000138 0.000271
i 40 0.000158 0.000148 0.000700) 0.000733 0.000094 0.000070 0.000107 0.000159
8 | 50 0.000089 0.000104 0.000443| 0.000512 0.000034 0.000045 0.000060 | 0.000082
9 | 6.0 0.000073 0.000086 0.000456| 0.000471 0.000026 0.000032 0.000044 | 0.000060
10 0 0.000069 0.000100 0.000348| 0.000369 0.000020 0.000052 0.000066  0.000089
11| 3.0 0.000080 0.000071 0.000323| 0.000340 0.000030 0.000035 0.000054 | 0.000071
12 a0 0.000115 0.000053 0.000247| 0.000278 0.000062 0.000026 0.000070 | 0.000087
13| 100 0.000118 0.000072 0.000184 | 0.000238 0.000076 0.000045 0.000077 | 0.000117
14 1.0 0.000052 0.000074 0.000177 | 0.000202 0.000050 0.000050 0.000050 | 0.000087
15 120 0.000030 0000056 00001501 0.000163 0000032 0000035 00000401 0 000062

Figura 34 - Dados resultantes de uma analise de FFT Acelerémetro, ja tratados
pelo processo automatizado

Esta é uma medicdo baseada em freqiéncia de vibracdo com unidade de
medida em Hertz (Hz). Neste caso, o acelerbmetro fornece informacdes em
metros por segundo ao quadrado (m/sec® em trés sentidos, X horizontal, Y
diagonal e Z vertical.

Com os dados dos trés eixos X, Y e Z, é calculado a resultante que é a &rea da
vibracédo gerada pelo corpo que o acelerdmetro foi instalado.
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Figura 35 - Representacdo grafica dos dados gerados pela andlise FFT
Acelerébmetro (processo automatizado)

Por exemplo, um experimento (figura 35) procura-se em qual freqiiéncia ocorre
maior vibracao e interpretando-se os dados e o gréafico nota-se que o maior
pico de vibracdo ocorre a 28 hz. Assim podem-se tomar providéncias para
reduzir a vibragdo do automovel nesta faixa de freqiiéncia.

Sabe-se assim qual é a pior faixa de freqtiéncia que ocorre os piores resultados
e qual a faixa de frequiiéncia se deve atacar para se reduzir a vibragdo no ponto

que esta sendo medido.

5.5 Modulo “FFT Microfone”

Assim como na analise FFT Acelerébmetro, o FFT microfone é utilizado para se
eliminar imperfeicbes nas medigdes realizadas por microfones, permitindo que
o requisitante do teste possa ter uma visdo mais precisa das medi¢cdes
realizadas, eliminando-se ruidos provocados por fatores externos e nao
interessantes para medicao.

Os fatores externos podem ser vento lateral, imperfeicbes no acabamento,
imperfei¢gdes nos sulcos dos pneus, entre outros.



A [ B [ [ [ 5] [ E I
1 |dBA
| 2 | Pa(dB)A Pa(dB)A
| 3 |Frequency DOE Overall RSPOE Overall
| 4 | 0.0 00 789 0.0 809
| 5 | 10 -668 -85.7
6 | 20 -405 -40.2
| 7 | 30 -2641 -26.7
| 8 | 40 -154 -15.6
9 | 5.0 -85 -78
10| 6.0 0.3 0.9
11| 7.0 53 53
12 8.0 54 6.1
13| 9.0 10.8 10.8
14| 10.0 19.0 20.0
15| 11.0 265 273
16| 12.0 299 302
17| 13.0 30.7 30.0
18| 14.0 30.0 28.7
19| 15.0 299 25.2
20| 16.0 293 2586
21| 17.0 321 273
22| 18.0 335 295
23 19.0 36.6 33.0
24 20.0 41.2 343
25| 21.0 446 379
26| 220 47.8 40.0
B 23.0 50.2 421
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Figura 36 - Dados gerados pelo processo de analise FFT Microfone - processo
automatizado

Os dados gerados pela analise FFT Microfone sao atrelados na frequiéncia em

Hz, os dados medidos pelo microfone sdo fornecidos em pascais. Os dados

negativos sao ignorados pela ferramenta computacional e o Overall € 0 maximo

valor provavel de ruido capaz de ser emitida pela fonte medida pelo microfone.
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Quando analisa-se dados de NVH, normalmente, procura-se picos para
verificar qual a freqiiéncia que apresenta piores resultados.

As informag6es de ruido sdo muito semelhantes e de vez em quando é dificil
identificar os picos de concentracao de ruido.

O grafico € uma ferramenta muito importante, pois, fornece uma visdo geral
dos dados permitindo que quem vai analisar os dados veja ndo somente um

pico, mas 0s picos existentes em toda a faixa de freqiiéncia analisada.

5.6 Modulo “Terco de oitava”

FreqUéncia é um fator importante na maioria das medidas acusticas. O som
ocorre quando uma fonte vibratéria causa pequenas flutuagdes no ar; e
freqliéncia é a taxa de repeticao dessas vibracoes.

A freqiéncia é medida em Hertz (Hz), onde 1 Hz = 1 ciclo por segundo. Um
jovem, com audicao normal pode detectar uma ampla gama de freqiiéncias, de
aproximadamente 20 a 20000 Hz.

Para lidar com um largo espectro, acusticos geralmente dividem a gama de
freqliéncias em secdes chamadas de bandas de oitava.

Cada banda de oitava é identificada pela freqiéncia central. Para as bandas de
oitavas padrao, estas freqiiéncias centrais sdo: 63, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 e 8000 Hz. Como pode-se observar, a razao entre sucessivas freqiéncias
é de 2:1, assim como uma oitava na musica.

Esta caracteristica também esta relacionada com a sensibilidade do ouvido
com a freqiéncia, na qual uma mudanga na frequéncia é mais facilmente
distinguivel em freqiiéncias baixas do que em altas.

Por exemplo, a variagdo de 100 para 105 Hz é mais facilmente perceptivel do
que a variacao de 8000 para 8005 Hz. Bandas de oitavas de alta freqiiéncia
contém uma gama maior de freqiiéncias do que as bandas de oitava de baixa
freqliéncia, mas elas sao percebidas igualmente, pelo ouvido humano.

Para obter uma informagcdo mais detalhada do espectro sonoro, séao
freqUentemente utilizadas bandas de um tergo de oitavas.

As freqléncias centrais padronizadas para as bandas de um terco de oitavas
sdo: 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000 Hz, etc.
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Note que uma banda de oitava contém a banda de um terco de oitava da

frequiéncia central mais as bandas de um terco de oitava adjacentes.

A

C

D

““““‘
o [ [~ e o | oo [oa [
| |

2

dBA

| Pa{dB)A Pa(dB)A
Frequency DOE RSDOE
25.0 3.2 36.9
30.7 3.7 45.6
38.7 1.6 43.6
48.7 6.5 A7.8
61.5 29 45.7
775 16.4 61.5

97.5 12.2 50.1

125.0 16.7 53.1
155.0 16.1 53.1
195.0 19.5 54.5
250.0 23.7 55.2
315.0 23.7 58.6
400.0| 23.3_| 54.6
500.0 24.7 56.2
630.0 20.7 59.4
800.0 236 57.2
1000.0 235 56.2
1250.0 19.6 52.3
1600.0 17.2 52.6
2000.0 14.9 49.5
2500.0 8.0 45.8
3150.0 5.8 4.1
4000.0 4.8 38.7
5000.0 1.1 32.7
6300.0 5.4 26.9
Overall 32.9 68.1

Figura 38 — Dados tratados e filtrados para 1/3 de oitava — processo

automatizado

Os dados apresentados na figura 38 sdao o resultado da filtragem das

informagdes para que estas fornegam valores em 1/3 de oitava. Este processo

era extremamente demorado pelas dificuldades que os técnicos tinham para

filtrar as informagdes e adapta-las para as freqiéncias de 1/3 de oitava. A

figura 39 apresenta uma representacdo grafica 1/3 de oitava a partir de um

tratamento automatizado dos dados.
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Figura 39 - Representagéo grafica 1/3 de oitava — processo automatizado
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5.7 Modulo “DBB x RPM”

O problema basico que se tem de enfrentar € o seguinte: a parte sensivel do

7

decibelimetro é um microfone e microfones reagem igualmente a todas as

freqiiéncias que compdem um som, por outro lado, o ouvido humano reage

diferentemente para cada freqiéncia. A saida € se usar corregdes que variam

com as frequéncias. Visto que a intensidade do som também influencia nossa

percepcao, tradicionalmente usa-se trés escalas de dB corrigidos, chamadas

dBA, dBB e dBC e que s&o aplicadas em niveis de sonoridade distintos:

e A escala dBA é mais adequada para representar a resposta humana
para sons de até 55 dB;

e A escala dBB é mais usada para sons fortes, de 55 a 85 dB;

e A escala dBC é mais aplicavel a sons muito fortes, acima de 85 dB.

Al B [ ¢ [ © | €E | F [ & [ H | I [ & [k T L [ ™ [ N
|1 |dBB
E Pa(dB) Pa(dB) Pa{dB) Pa(dB) Pa(dB) Pa{dB) Pa(dB) Pa(dB) Pa(dB) Pa(dB) Pa(dB) Pa{dB) Pa(dB)
| 2 |RPM 05(B) 1(B) 15(B) 25(B) 35(B) 45(B) 55(B) 6.5(B)
| 4 /1100 318 483 84.1 B89.6 674 54,0 67.2 87.7 67.8 84.3 84.6 852 850
5| 1150 330 498 60.0 708 674 558 66.3 67.0 66.6 64.4 64.8 65.1 65.1
| & | 1200 337 510 619 724 69.0 56.2 64.9 66.5 65.6 65.3 64.3 64.3 645
| 7 11250 345 524 853 737 70.2 56.9 85.0 674 66.9 851 83.1 833 834
| 8 | 1300 377 54.0 65.0 748 70.7 572 66.2 69.3 69.1 66.2 626 6529 628
| 3 | 1350 414 56.9 627 76.2 77 56.9 68.4 71.0 707 64.4 625 63.1 628
| 10 1400 438 5§91 827 774 7.7 56.1 708 71.8 718 853 628 834 825
| 11| 1450 451 60.0 60.3 78.3 705 56.0 70.2 722 71.0 63.4 63.7 63.9 63.2
| 12| 1500 4457 60.9 £8.4 788 68.2 574 69.9 722 70.8 65.0 84.7 654.0 64.1
131550 461 830 §7.9 788 B8.7 578 70.2 722 711 84.2 85.1 84.3 83.7
[14/1600 463 656  59.1 787 674 582 690 724 7089 630 644 643 638
15| 1650 487 67.2 595 785 655 576 68.7 727 716 63.0 633 83.7 614
| 16| 1700 475 874 819 783 843 6.6 707 728 £69.8 814 828 83.2 815
| 17 | 1750 48.3 66.2 60.8 78.1 618 56.2 70.8 7.7 64.8 60.1 619 628 622
ﬂ| 1800 487 64.2 £8.4 77 616 565 69.3 69.9 62.0 60.1 62.4 636 63.1
| 19| 1850 493 827 §7.7 788 B1.6 56.7 66.8 678 62.0 801 833 847 84.2
| 20 | 1900 50.3 626 50.7 758 59.0 550 63.7 66.1 64.3 60.4 64.3 65.1 64.3
| 21| 1950 509 63.2 £§9.2 746 585 538 61.7 67.2 66.7 60.4 64.4 65.1 63.7
| 22 | 2000 £0.9 83.7 £9.1 734 5§71 54.2 81.2 69.2 87.7 £9.5 83.7 84.6 826
| 23| 2050 513 64.0 58.1 721 56.4 537 63.7 71.0 69.3 59.3 63.2 64.1 628
| 24| 2100 520 640 585 73 56.9 546 65.4 724 69.6 £8.2 62.1 64.1 63.4
| 25| 2150 526 835 £9.3 705 £8.2 579 66.4 73.2 68.5 5§76 818 84.4 835
| 26 | | 2200 525 619 60.2 69.8 58.3 588 68.0 734 66.8 574 634 64.7 638
| 27 | 2250 5156 596 609 69.4 550 605 68.9 731 64.5 56.5 63.4 648 620
| 28 | 2300 516 £8.1 80.9 688 546 B1.4 89.0 724 83.2 £6.3 824 84.9 826
| 29 | 2350 528 585 60.0 685 54.7 62.2 68.0 720 67.1 56.3 615 65.4 64.4
| 30| 2400 545 598 573 68.7 545 62.7 66.8 73.0 70.0 56.1 63.3 659 64.8
31| 2450 56.0 60.5 55.6 68.7 55.8 62.7 66.7 74.8 70.9 564 64 X

Figura 40 - dados coletados em dBB — processo automatizado
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Figura 41 - representagéo grafica dos dados em dBB

A figura 40 apresenta um exemplo de dados em dBB (processo automatizado)
e a figura 41 € a representacao grafica desses dados.

5.8 Modulo “Run up — Run down”

A manobra de Run up consiste em testar o comportamento do veiculo em toda
a faixa de rotagéo do veiculo, iniciando-se da velocidade minima da marcha até
a velocidade maxima. Esta operacdo deve ser repetida em cada marcha do
veiculo.

Normalmente estes testes sao feitos em pista e em cada marcha do veiculo.
Em termos de periculosidade este é um dos testes de NVH mais arriscados,
pois, para se conseguir chegar a explorar todo o range de rotacao do motor é
necessario grande habilidade do piloto.

O run down é o mesmo teste anteriormente citado s6 que ao contrario, isto €, a
manobra se inicia com a velocidade maxima da marcha, retira-se a aceleracao
e verifica-se a queda da rotagdo do motor do veiculo até que se chegue a
rotacdo minima do veiculo.

A figura 42 ilustra os dados coletas em manobra de run-up.
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7 = O O =[O = s [ | [0 [k [ € [ ™ [ n

[ RSDOE_1 RSDOE_1.5 RSDOE_2 RSDOE_2.5 RSDOE_3 RSDOE_3.5 RSDOE_4 RSDOE_4.5 RSDOE_5 RSDOE 5.5 RSDOE_6 RSDOE_6.5 RSDOE 7
iz 148) 1.5(A) 2(8) 2.5(8) A 3.5(8) 448) 45(8) 5(8) 5.5(8) B(A) 6.5(8) 7(8)

|3 [RPM PaidB) Pa(B)  Pa(dB) PaidB) PaidB) Pa(dB)  Pa(dB) Pa(dB) |Pa(dB) Pa(dB) Pa(dB) PaidB)  Pa(dB)
4 [ 1100 139 298 138 04 374 7 155 36.2 344 35.8 376 16.0 179
5 | 1150 172 31.0 375 385 6.4 6 0.2 3.1 328 3.0 41.1 157 7
6 | 1200 165 31.0 39.0 395 35.0 5.9 133 378 35.0 35.8 445 155 1241
7 | 1250 17.1 3.2 38.8 13 38.0 374 1.2 311 324 0s 479 153 193
£ 1300 225 36.6 13 377 0.0 6.7 136 33.9 363 420 44.2 423 38.7
(9 [ 1350 211 374 186 7.3 0.7 104 1 36.4 0.0 74 1439 1.1 39.7
10 1400 6.6 377 51.1 7.2 8.7 86 0.2 36.4 120 433 39.1 374 3741
17 1450 28.4 36.1 195 3741 379 38.9 358 3.7 4586 6.4 411 6.8 106
(12 | 1500 3.9 39.6 70 37 38.5 35.9 6.2 376 6.7 14 370 38.9 116
13 1550 302 35.3 48.1 36.7 .2 38.0 39.1 16 454 302 387 39.1 106
14 1600 135 36.6 51.5 77 132 198 1.2 18.8 163 " 39.1 11.0 109
(15 1650 314 39.1 51.0 5 Mz 318 123 153 150 379 377 39.9 131
16| 1700 373 39.9 493 379 445 382 159 46.0 0.1 378 40.1 4.1 137
17 | 1750 113 0.0 57.2 410 8.1 39.1 188 145 1.0 374 394 136 1241
15 1800 327 05 61.0 357 37.9 6.1 189 128 395 3.9 13 126 39.9
19 1850 6.8 39.9 60.2 3741 379 372 196 395 05 309 410 433 107
20| 1900 3.5 410 61.0 38.2 319 378 50.2 4.6 345 36.3 428 .1 0.3
211950 5.4 435 62.9 76 M6 377 49.0 436 36.4 374 43.1 03 1023
22 | 2000 6.7 4.9 63.6 36.9 36.0 1248 7.1 39.6 374 39.1 120 1.2 138
23| 2050 6.9 1.4 63.4 370 3.2 7 152 393 396 39.2 6.3 39.2 127
24| 2100 373 448 63.5 358 3.2 169 4.0 377 410 438 6.2 108 14
25 | 2150 1.0 1.4 64.9 36.7 38.0 13 5 395 1049 1.1 9.1 19 359
26 | 2200 .4 46.2 65.7 36.4 1.9 163 137 "7 14 0.0 50.6 125 38.7
27 | 2250 53 39.8 66.3 358 022 157 127 3.1 05 394 463 18 39.2
28 | 2300 6.8 38.2 67.8 36.7 410 138 115 421 1248 306 8.6 0.7 39.7
29| 2350 375 387 68.5 36.1 436 132 430 377 09 30.1 488 38.9 107
30| 2400 39.1 36.2 66.2 M6 5.7 152 .2 38.9 136 15 19.1 39.2 "3
31| 2450 374 38.1 69.0 36.3 1453 124 16.2 39.1 38.9 0y 198 124 168
32| 2500 415 376 69.6 373 498 106 4.1 455 423 M4 44.2 122 156
33 | 2550 119 37.8 668.4 39.0 8.9 116 148 124 134 134 5.7 138 157
34| 2600 150 377 66.2 0.7 6.9 1086 "3 7 129 425 452 4.1 159
35| 2650 129 36.8 66.0 36.2 476 366 450 432 14 430 483 15 475
36 | 2700 135 3.7 6.4 0.7 6.7 376 423 119 430 0.7 479 4.9 165
37 | 2750 474 385 62.8 454 44.1 1129 421 415 30.0 05 46.2 137 6.0
35| 2800 137 3.5 60.0 424 M2 127 16.2 145 144 38.1 52.7 120 137

Figura 42 - Dados coletados em manobra de run-up

5.8.1 Anadlise “Articulation Index”

Os ultimos anos mostraram necessidade da elevacao do indice de Articulation
Index (Al), que é a medida de quanto se consegue escutar realmente quando
se esta operando uma maquina, equipamento, automdveis entre outros.

Assim quando se esta dirigindo necessita-se escutar o transito, tem-se que
conversar com outras pessoas dentro do veiculo e o Al é a medida de quanto
consegue-se escutar de uma conversa.

Até os anos 70 ndo havia preocupagGes com a quantidade de ruido que
chegava até os ouvidos do usuario de veiculos. O resultado disto, surdez de
motoristas profissionais.

Hoje testes de Al sdo obrigatdrios para homologacao de veiculos de passeio e
de trabalho.

Um resultado deste trabalho é a proibicdo da venda de 6nibus com motor
dianteiro, pois, o ruido produzido pelo motor proximo do motorista provocava
problemas auditivos no profissional.
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Embora as empresas de 6nibus das cidades pequenas néo respeitem, isto é
lei, e nas cidades maiores, nas quais os sindicatos possuem maior influéncia,
este tipo de veiculo foi proibido de ser utilizado.
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Figura 43 - Representacao grafica do Al.

O grafico, da figura 43, apresenta a capacidade de audicdo do motorista em
cada faixa de rotagdo do veiculo. Deve-se notar que quanto menor a
porcentagem, menor a capacidade auditiva do motorista.

Nota-se também que conforme a rotagéo do veiculo sobe, a porcentagem do Al
vai reduzindo gradativamente. E, portanto, neste caso, quanto maior a rotacéao
do motor menor a capacidade auditiva do motorista.

5.8.2 Analise “Sones”

Sones é a percepcao da intensidade sonora, por exemplo, por que quando se
aumenta os graves e agudos no equalizador temos uma sensagao de melhor
definicdo do som de uma musica? Por que quando aperta-se a tecla "loudness"
de um aparelho de audio, o som fica mais "presente"? A intensidade sonora,
também chamada popularmente de "volume do som", € percebida pelo ouvido

humano de acordo com a freqiéncia do som. Som cujas freqiéncias sdo muito



7

90

graves ou muito agudas € percebido pelo ouvido como tendo menos

intensidade do que a freqUéncia média, préxima da voz humana.
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Figura 44 - Representacao grafica da analise de Loudness (Sones)

2000 3000

5.8.3 Analise de Vibracao
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Figura 45 - Andlise das vibra¢des de um veiculo em Run-up

7000

Esta andlise mostra o comportamento do veiculo permitindo-se saber em qual

faixa de rotacdo apresenta maior concentracao de vibragcbes. A figura 45
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apresenta um exemplo de grafico de andlise de vibragbes de um veiculo em
run-up.

5.8.4 Anadlise “Sound Pressure Level”

Mede-se aqui a pressao sonora propriamente dita, permitindo-se que se possa
perceber qual o nivel de incomodo do motorista em cada faixa de rotacéo.
Assim pode-se verificar qual faixa de rotagcao exibe maior volume sonoro e que
deve ser trabalhado primeiramente.

A figura 46 apresenta um exemplo de grafico gerado, pela ferramenta

computacional, para medicao do nivel sonoro com base na freqiiéncia.
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Figura 46 Representacdo grafica da medicdo do nivel sonoro com base na
frequéncia

5.9 Modulo “DBA x tempo”

Esta analise mostra o comportamento sonoro do veiculo em um determinado
intervalo de tempo. Permitindo que se possa medir, por exemplo, 0
comportamento do veiculo em marcha lenta. A figura 47 apresenta os dados
analisados de maneira automatizada deste teste de comportamento sonoro em
um determinado periodo de tempo.

A figura 48 representa graficamente os dados aquisitados durante o teste.



92

A

B
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dBA

Time

0.2498
0.2698
0.2899
0.3099
0.3300
0.3500
0.3701
12/ 0.3902
1304102
14| 0.4303
15| 0.4503
15| 04704
17| 0.4905
18/ 0.5105
19| 0.5306
20| 0.5506
21| 05707

|
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ra

w

corrida 1

DOE
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corrida 2 corrida 3
RSDOE DOE RSDOE DOE
Pa(dB) Pa(dB) Pa(dB) Pa(dB)

42.9 394 43.8 422
39.0 385 391 388
391 384 39.0 388
391 384 39.0 388
39.3 384 39.0 388
393 384 391 387
394 384 39.0 389
394 384 391 388
39.3 384 39.0 388
394 38.3 39.0 388
392 384 39.0 388
394 38.3 389 38.7
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394 38.3 389 38.7
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Figura 47 - me_digéo de nivel sonoro em um intervalo de tempo
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Figura 48 - Representacao grafica da medicdo do nivel sonoro no tempo

5.10 Ganhos com o projeto

Com o desenvolvimento da ferramenta computacional houve ganhos

consideraveis no setor de NVH tanto em relagdo ao tempo gasto com a

organizacao de dados e geracao de graficos quanto com relacéo a andlise de
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dados propriamente dita. Estes ganhos podem ser verificados nos quadros 4 e

5.

Tempo dispen-
sado, estimati-

Tempo econo-
mizado, estima-

Saving estima-
do por teste de

Saving estima-
do por teste de

va por pista |tiva por pista | NVH para | NVH para
aquisitada aquisitada cambio pneus
(R$/tempo) (R$/tempo)
Realizando a
organliz'agéo * 40 minutos - - -
graficos
manualmente
Realizando a
organizagao + 5 minutos 35 minutos R$ 656.25 (525 | R$ 918,35 (735

graficos pelo
uso de macros

minutos)

minutos)

Quadro 4 - Estimativas considerando apenas o tempo de organizacdo de dados e
geracgao de graficos
Fonte: Elaborado pelo autor

Saving Saving

Tempo Tempo - -

dispenga do economliaza do estimado por | estimado por
- - ’ . - > | teste de NVH | teste de NVH

estimativa por estimativa por para cambio para pneus

pista aquisitada | pista aquisitada (R$/tempo) (R$/tempo)

Realizando a

analise manual- 9.5 minutos - - -
mente
Realizando a
analise pelo 1.5 minutos 8 minutos R$ 150.00 (120 | R$210.00 (168

uso de macros
do Software

min)

min)

Quadro 5 - Estimativas considerando apenas o tempo de realizagdo das andlises dos

resultados

Fonte: Elaborado pelo autor

Estes dados foram levantados considerando as andlises feitas com medicoes

realizadas em apenas um carro.

Para sabermos as dimensbes da economia financeira proporcionada pela

ferramenta computacional podemos realizar o seguinte calculo:

Saving estimado por teste de NVH para cambio (organizacao dos dados) R$ 656,25
Saving estimado por teste de NVH para pneus (organizagao dos dados) R$ 918,35
Saving estimado por teste de NVH para cambio (andlise dos dados) R$ 150,00
Saving estimado por teste de NVH para pneus (analise dos dados) R$ 210,00
Saving estimado por carro testado R$1969,25

Quadro 6 — Saving estimado por carro testado
Fonte: Elaborado pelo autor
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Deve-se notar que, normalmente, sédo realizadas 4 medi¢cdes por semana nos
mais diversos tipos de veiculos, portanto as estimativas apresentadas nos
quadros 4 e 5 podem ser multiplicadas por 4 (quatro) em relagdo aos saving
financeiro e de tempo.

Por més, em média, poderao ser feitas 16 medicdes, dai a contribuicao direta
nos ganhos de produtividade que a ferramenta computacional veio oferecer.

E importante frisar que a equipe de engenheiros que analisava o produto dos
testes em manual, antes da existéncia da ferramenta computacional, era
composta por 4 (quatro) profissionais.

Apo6s o desenvolvimento e implantagdo da ferramenta computacional houve
uma mudanca sensivel no cenario operacional do setor de NVH, ou seja, 0 uso
da mesma agilizou as tarefas e causou um aumento do numero de testes
semanais realizados de 2 (dois) para 4 (quatro), o dobro.

Esta ferramenta computacional desenvolvida gerou uma redugdo de,
aproximadamente, 75% na utilizacdo de mao-de-obra especializada, permitindo
que estes profissionais pudessem ser melhor utilizados em operagdes que nao
podem ser automatizadas, tais como: instrumentacdo e medigdes em
laborat6rio ou pistas de teste.

As medidas de saving foram levantadas pela média de utilizagdo da ferramenta

computacional no periodo de 1 (um) ano.
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6 Conclusao

O momento histérico presente tem apontado, para todas as instancias da
industria automotiva, necessidades de aumento de ganho de produtividade via
racionalizagao de recursos e otimizacdes.

A engenharia de produto, na industria automotiva, tem um papel
preponderante para fazer a ligacdo entre mercado usuario/consumidor, setor
de marketing e os possiveis diferenciais e ganhos de produtividade.

Como area importante dentro da engenharia de produto, o NVH, aponta
caracteristicas e fornece subsidios para o0s processos decisorios de
substituicdo, ajuste, adequacgao, otimizacdo, de pecas, itens, componentes e
conjuntos, dos automoveis em teste.

Portanto esta pesquisa fez um levantamento bibliografico identificando essas
relagbes no contexto da industria automotiva brasileira identificando
oportunidades de atuacdo via ganhos de NVH no processo de analises dos
dados coletados nos testes.

Uma pesquisa experimental foi feita em uma empresa montadora do setor
automotivo brasileiro buscando-se atender a comprovagdo dos objetivos —
geral e especificos — desta pesquisa.

Desenvolveu-se uma ferramenta computacional baseada no processo de KDD
para suporte a engenharia de produto na industria automotiva, especificamente
na area de NVH, como meio facilitador para andlise e tratamento de dados.
Portanto, o objetivo geral foi atingido pois esta ferramenta computacional esta
implementada e em intensa utilizagao.

Destaque-se que para o desenvolvimento desta ferramenta computacional foi
definida uma linguagem de programacgao de baixo custo que é a linguagem
VBA, nativa do pacote MS-Office, que esta disponivel nos terminais de
computador da empresa estudada.

Os objetivos macro do KDD para a geragao de algoritmo de controle dos dados
processados s&o resumidos em confiabilidade de processamento e a
possibilidade de utilizacdo do algoritmo para diversos tipos e tamanhos de
dados (portabilidade).
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Os objetivos especificos foram satisfeitos pelas seguintes razoes:

a) Ajustar o processo de KDD a analise de NVH: como a revisdo bibliografica
sobre KDD esclarece e define que, originalmente, este processo foi idealizado
para area comercial/marketing tratando dados quantitativos (financeiros e
estatisticos) relativos a vendas, receitas entre outros, ajustes se fizeram
necessarios e foram desenvolvidos de forma que dados de medicdes de ruido
e vibracdo pudessem ser tratados de maneira semelhante para objetivos
diferentes. Enquanto os dados comerciais / de marketing servem para
identificacao de nichos de mercado os dados de NVH tém como foco identificar
“nichos de problemas” para serem atuados.

b) Verificar a ocorréncia de ganhos de produtividade na area de engenharia de
produto apds implantacdo desta ferramenta computacional: o uso intensivo
possibilitou o desenvolvimento de atividades de analise em tempo menor e com
maior qualidade do que era realizado anteriormente no processo manual.

Com a utilizagdo dessa ferramenta computacional a produtividade do setor de
NVH aumentou consideravelmente conforme cenarios de estimativas
apresentados no item 5.10 — Ganhos com o projeto.

Conclui-se que a utilizagdo de macros montadas com base no processo de
KDD proporciona ganhos de produtividade no desenvolvimento de trabalhos
repetitivos no campo de provas da empresa pesquisada, sendo comprovado
também este sucesso a partir de que outras areas vém solicitando que acées
semelhantes sejam desenvolvidas.

A pesquisa experimental permitiu visualizar que as vantagens de se utilizar
KDD para processos como geracao de relatérios e analise de dados podem ser
mostrados na pratica.

A velocidade que os testes de NVH eram realizados foram reduzidos de 7 dias
Uteis para apenas 2 dias Uteis, o que provocou ganhos de tempo no
desenvolvimento final de produto.

Houve ganhos na qualidade dos relatérios gerados, pois, os riscos de falha
humana durante o processo foram minimizados com O nOvVO processo

automatizado. Os relatérios foram padronizados, facilitando a leitura e
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interpretacdo realizada pelo engenheiro responsavel pelo teste e tornando o
trabalho do engenheiro mais seguro.

A produtividade do equipamento PROSIG foi aumentada em cerca de 50%
permitindo ganhos de produtividade no setor de NVH como um todo, pois, este
recurso € basico para a realizagao dos testes.

A automagdo de testes automotivos sdo muito bem vindos pela industria
automotiva, e esta pesquisa comprovou que os resultados alcancados podem
gerar ganhos interessantes (e relevantes) de produtividade ao setor.

6.1 Propostas de pesquisas e trabalhos futuros

Sugere-se que sejam realizados outros trabalhos para automatizar processos
para outros testes no setor automotivo.

As macros sao ferramentas de produtividade muito Uteis, mas ainda com sua
utilizagdo pouco explorada, logo, sugere-se o desenvolvimento de pesquisas
que mostrem os ganhos da automacgao de processos por meio desses recursos
para agilizar tarefas realizadas nos aplicativos do MS-Office nas mais diversas
areas da engenharia de produgéo.

O processo de KDD, normalmente é realizado por intermédio de um conjunto
de ferramentas computacionais com custos variados entre médio e alto.
Sugere-se, também, uma pesquisa que visasse o desenvolvimento de sistemas
de baixo custo baseados no processo de KDD para areas que geram grandes
volumes de dados como a de desenvolvimento de produto para outros setores
da industria, permitindo que conhecimento possa ser descoberto tornando a
empresa mais competitiva frente a seus concorrentes.

Como a engenharia de produto na industria automotiva tem outros ramos
poderia ser desenvolvida outra ferramenta computacional com base nesta que
foi criada para a area de NVH de forma que atuasse em outros equipamentos
para a realizacao de outros tipos de testes, por exemplo: cooling, performance,
durabilidade, entre outros.

Como o presente trabalho considerou testes de NVH para veiculos de passeio,
utilitarios e caminhdes, poder-se-ia pesquisar e explorar testes de NVH
realizados em outros tipos de maquinas como tratores e equipamentos
industriais.
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Outra possibilidade de desdobramento seria agregar novas funcionalidades a
ferramenta computacional criada, de modo que ela pudesse tratar dados
estatisticos e qualifica-los de acordo com especificagbes pré-determinadas.
Também, investigar o quanto de aumento de desempenho/produtividade poder-
se-ia atingir com o desenvolvimento de outra ferramenta computacional a partir
de linguagem de programacgao ndo interpretada que gerasse uma versao em
cédigo executavel.

Criar mecanismos de automacdo de transferéncia de dados entre as
ferramentas computacionais de testes NVH para o sistema integrado de
gestdao, em particular, como uma funcionalidade de monitoramento da

engenharia de produto.
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