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Resumo

Nos ultimos anos a emissdo de ruido tem sido decisiva para aceitagdo de veiculos no
mercado, ndo somente devido a legislacdo, mas também no que diz respeito a satisfacdo do
cliente. Por este motivo as empresas fabricantes de veiculos e ou motores de combustdo interna
tém sido obrigadas a dar uma atengdo especial as emissdes de ruido para poderem competir com
suas concorrentes. Neste trabalho realizou-se estudo da influéncia dos parametros de injecao de
combustivel do motor MWM 6.12 TCE no nivel de ruido emitido pelo motor Diesel na condigao
de marcha lenta, por meio da técnica de planejamento multivariado de experimentos. Foram
escolhidas duas técnicas de medicao indireta de ruido (ruido de combustio e aceleracdo na saia
do bloco) para serem utilizadas como variavel resposta do planejamento de experimentos. Para
verificacao da eficacia dos planejamentos realizou-se ensaios qualitativos e quantitativos de ruido
propriamente dito. Foi feito um planejamento fatorial fracionario 2** para fazer uma triagem de
oito fatores de acordo com seus efeitos nas respostas aceleracdo na saia do bloco e ruido de
combustdo. Os fatores com efeitos mais significativos, pressao do rail, ponto de inje¢ao principal,
ponto de pré-injecao 2 e débito da pré-injecao 2, foram investigados usando um planejamento
composto central e superficies de respostas foram determinadas para cada uma das respostas.

Os resultados mostraram que apenas a varidvel resposta vibragdo na saia do bloco
apresentou resultados satisfatorios para esta condigdo especifica do motor tanto nos testes
quantitativos como qualitativos (redu¢do de 2 dB e melhora na qualidade sonora
respectivamente). Apos verificacdo da influéncia dos parametros de injecao no ruido emitido
verificou-se também a influéncia destas alteracdes no consumo de combustivel e emissoes dos
gases de escape e foi observado que existem influéncias significativas nas emissdes dos gases de

escape.

Palavras Chave: Superficie de resposta - Metodologia; Superficie de resposta (Estatistica);

Planejamento Fatorial.

Vii



Abstract

In recent years the noise level has been decisive for acceptance of vehicles on the market,
not only because of legislation but also with regard to customer satisfaction. For this reason the
manufacturers of vehicles and internal combustion engines have been forced to give special
attention to the emission of noise to compete with their competitors. In this work, the influences
of fuel injection parameters on the noise level of the MWM 6.12 TCE diesel engine emitted
under low idle condition were determined using multivariate statisitcal design of experiments.
Two techniques for the indirect measurement of noise, combustion noise and engine crankcase
vibration, were chosen as the response variables for the experimental design. To check design
effectiveness both qualitative and quantitative noise measurements were carried out. A 2%*
fractional factorial design was performed to screen eight factors according to their effects on
engine crankcase vibration, and combustion noise. The factors with the most significant effects,
rail pressure, pre-injection point, main injection point and the pre-injection delivery, were
investigated using a central composite design and response surfaces were determined for each
response.

The results showed that only the engine crankcase vibration showed satisfactory results for
this particular engine condition in both the quantitative and qualitative analyses (reduction of 2
dB and an improvement in sound quality, respectively). After verification of the influences of the
injection parameters on the noise the influences of these changes on fuel consumption and
exhaust emissions were also analyzed. Significant influences were observed on the exhaust gas

emissions.

Keywords: Response surface - Methodology; Response Surface (statistical); factorial design.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais para as empresas competirem de forma mais efetiva, elas precisam atender
as necessidades do cliente ao longo do tempo, melhor que seus concorrentes (BRIGANTINI,

2008).

Com todas as facilidades existentes atualmente sobre o globo terrestre, os veiculos sdo o
meio de transporte mais comum. Porém, os mesmos estio aumentando de forma tdo acelerada
que estdo se tornando um problema para os seres humanos, pois os carros, caminhdes, tratores,
entre outros, tem inimeras fontes que geram uma grande quantidade de ruido. Estes ruidos, se
nao controlados adequadamente, podem causar danos aos seres humanos, € isso faz com que as
leis fiquem cada vez mais rigidas. Entdo cientistas trabalham para tornar estes meios de
transporte Uteis e saudaveis, para que seu uso seja benéfico aos seres humanos (CONZATTI,

2002).

Nos ultimos anos, a emissdo de ruido tem sido decisiva para aceitacdo de veiculos no
mercado, ndo somente devido a legislagdo, mas também no que diz respeito a satisfagdo do
cliente. Por este motivo as empresas fabricantes de veiculos tém sido obrigadas a dar uma
atencao especial as emissdes de ruido para poderem competir com suas concorrentes. A melhoria
do conforto dos veiculos e o controle dos ruidos envolvem aumento de horas de trabalho no
projeto, assim como um aumento de custo agregado, desafiando os conhecidos objetivos de
redugdo de custo e tempo de desenvolvimento. Para permanecerem competitivas, as empresas
estdo desenvolvendo uma nova estratégia a fim de atender essa necessidade da populagdo e,
simultaneamente, responder as exigéncias de mercado quanto a agilidade, qualidade e valor final

do produto (MACHADO, 2003).

Uma das maiores fontes de ruido dos veiculos atuais é o motor de combustdo interna e,
portanto este item deve receber grande atencdo no que diz respeito a ruido, para que as

necessidades do cliente possam ser atingidas.



Para a engenharia automotiva, surge a necessidade de reduzir o numero de testes e obter
veiculos com grande qualidade. Devido a essa necessidade novas tecnologias vém sendo
utilizadas: testes virtuais, planejamento de experimentos, entre outros. O planejamento de
experimentos tem tido um papel importante, devido a possibilidade de se estudar varios fatores
simultaneamente, minimizando o nimero de testes e custos, € tem auxiliado, também, na analise
estatistica dos resultados proporcionando aos consumidores produtos de maior qualidade e custos
otimizados (BARROS NETO et. al. 2007). Esta metodologia tem sido usada em diversas areas
incluindo: industria quimica, industria de polimeros, industria automobilistica, farmacéutica entre

outras (ERIKSSON, 2008).

No desenvolvimento acustico, o profissional precisa estar ciente das expectativas do
consumidor. Algumas vezes esta expectativa ndo ¢ mensuravel e o fator humano se torna
importante (GERGES, 2005). O caminho estd na compreensdo dos fenomenos de geragdo,
propagacdo e percepc¢ao do ruido pelo usuario. Cada uma dessas parcelas necessita de uma

metodologia diferente de controle.

1.1 Objetivos

O presente trabalho visa contribuir com informagdes que podem conduzir ao conhecimento
necessario para aplicacdo de planejamento multivariado de experimentos e estudar o ruido
emitido por motores Diesel. O objetivo principal deste trabalho ¢ realizar o estudo da influéncia
dos parametros de injecao no nivel de ruido emitido pelo motor MWM 6.12TCE Diesel, na
condicdo de marcha lenta, fazendo uso das técnicas de planejamento multivariado de
experimentos. A pesquisa sera focada no estudo dos parametros de injecdo com maior influéncia
no ruido de combustdo, na condi¢do de marcha lenta, com o objetivo de conseguir uma reducdo
quantitativa (redugdo de poténcia sonora), e também melhoria na qualidade sonora.

Os objetivos secundarios sdo: verificar a eficacia das técnicas de medicao indireta do ruido
emitido pelo motor (vibragdo na saia do bloco e ruido de combustio); realizar revisdo das
metodologias de andlise de ruido, tanto quantitativas como qualitativas; estudar as formas de
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ruido e seus principais componentes € também avaliar os efeitos causados no consumo de

combustivel e emissdo de gases de escape devido a alteragdo dos parametros de injecao.

1.2 Estrutura da dissertacao

O capitulo 1 (Introdugdo) tem como finalidade informar sobre a importancia e pertinéncia
do tema com os objetivos e estrutura a serem abordados no decorrer do trabalho.

Ja no capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) encontram-se as publicacdes e obras diversas que
fundamentaram o trabalho.

O capitulo 3 (Conceitos fundamentais) apresenta alguns dos conceitos necessarios para
compreensdo do estudo desenvolvido.

No capitulo 4 (Metodologia) ¢ apresentada toda metodologia para realizacdo da andlise
experimental.

No capitulo 5 (Resultados) sdao demonstrados os resultados obtidos nas analises
experimentais.

A Conclusdo e Sugestdes para trabalhos futuros, no capitulo 6, avaliam os resultados

obtidos, situando o tema na conjectura atual do desenvolvimento tecnologico.



2 REVISAO DA LITERATURA

Para realizagdo deste trabalho levou-se em consideragdo diversos outros trabalhos e
divulgacgdes sobre temas pertinentes ao estudo em questdo. Abaixo, estdo listados alguns dos
trabalhos que servem como referéncia para o presente desenvolvimento.

Glyniadakis (2009) estudou o efeito vibro actstico da engrenagem com sistema de redugao
de folga automatico no ruido de batida de dentes (rattle) relativo a engrenagem do compressor de
ar. Para verificar a percep¢ao do usuario do veiculo, fez uso das técnicas de qualidade sonora por
meio do teste de juri. Apresentou as etapas a serem cumpridas e algumas técnicas estatisticas para
interpretagdo dos resultados. Suas principais conclusdes foram: diminui¢ao do nivel global, tanto
de vibragdo da tampa quanto da pressao sonora, em virtude do uso da engrenagem redutora de
folga. Baseado no teste de juri concluiu que a engrenagem NP (normal de producdo) ¢ mais

barulhenta e desagradavel que a engrenagem com sistema de redugdo de folga.

Pacheco e Zannin (2002) estudaram o efeito do ruido de combustdo, com diferentes tipos
de combustiveis, e demonstraram que o ruido de combustdo ¢ gerado dentro da camara e que
depende da velocidade da queima, do rendimento volumétrico e do tipo de combustivel. Ja o
ruido mecanico, segundo eles, ¢ gerado pelas partes girantes do motor. Para verificagdo dos
diferentes niveis de ruido emitidos por diferentes combustiveis fizeram uso da técnica de
obtencdo de poténcia sonora por meio de intensidade sonora, demonstrando a validade desta
técnica para motores de combustdo interna. Suas conclusdes foram que o método de intensidade
sonora ¢ seguro para identificagdo de fontes de ruido de combustdo em motores automotivos.
Uma vez garantida a precisdo das medigdes pela analise dos indicadores de campo, o método
demonstrou claramente quais foram as faces do motor que apresentaram maiores niveis do ruido
total e do ruido de combustao, usando os diferentes tipos de combustiveis de competi¢ao. E por
meio destes resultados, pode-se classificar e tirar importantes conclusdes sobre o ruido de
combustdo. Finalmente, observaram que o método de intensidade sonora pode ser utilizado para
obtenc¢ao do ruido de combustdo por meio do ruido total do motor — soma entre o ruido mecanico
com o ruido de combustdo, e assim, auxiliar no desenvolvimento de novos projetos de motores e

na comparacao do ruido de combustdo usando diferentes tipos de combustiveis.



Stiicklschwaiger, Hargreaves e Beidl (1999) mostraram em seu trabalho como fazer um
motor Diesel se tornar uma atrativa alternativa para veiculos SUV’s (Sport Utility Vehicle) por
meio de calibracdo do sistema de injecdo e isolagdo das vibragdes, para tanto estudaram as
multiplas influéncias do sistema de inje¢dao no nivel de ruido emitido por motores de combustao
interna ¢ mostraram que na condi¢do de marcha lenta os motores apresentam, quase que na
totalidade, ruido de combustdo e muito pouco ruido mecanico. Concluiram que os aspectos de
NVH (noise, vibration and harshenes) devem ser considerados no inicio do desenvolvimento de
um motor Diesel, que o sistema de injecdo e o trem de valvulas sdo sistemas que tem influéncia
significativa no ruido mecénico e no ruido de combustdo. Verificaram também que o refinamento
do veiculo e acerto da coxinizagdo, podem fazer com que motores Diesel se tornem uma solugao

atrativa para SUV's.

Lourengo (2007) utilizou as técnicas de planejamento de experimentos para auxiliar no
desenvolvimento da combustdo de motores Diesel utilizando como resposta as emissdes dos
gases de escapamento € como fatores os parametros de injecdo de combustivel. Demonstrou
como analisar os resultados de um planejamento de experimento e a superficie de respostas e
discutiu as vantagens da utilizacdo do planejamento de experimentos na industria automotiva, que

sao reducao de tempo e custos.

Suas conclusdes foram: Ferramentas estatisticas de modelamento podem ser amplamente
utilizadas em desenvolvimento de combustido, em motores Diesel e em diversas outras areas. A
aplicacdo de planejamento de experimentos possibilita encontrar uma solugdo otimizada para um
determinado problema com um tempo de desenvolvimento significativamente menor.
planejamento de experimentos do tipo fatorial sdo uteis no inicio de um determinado
desenvolvimento para conhecer os fatores realmente significativos em estudo. Planejamento de
experimentos fracionados deve ser utilizado quando o nimero de fatores a ser analisado ¢
relativamente elevado. Planejamentos de experimentos para determinar as superficies de resposta
possibilitam a andlise de fatores com comportamentos lineares e nao lineares. Analises
descritivas e graficas devem ser feitas em conjunto para um maior aproveitamento das

informagdes obtidas no experimento.

Brito (2006) estudou a técnica da intensimetria e apresentou os erros associados a medigao

do nivel de poténcia sonora de maquinas e equipamentos de pequeno porte ligados a construcao
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civil, a partir do desenvolvimento de novos indices de campo de modo que possam ser

eliminados, minimizados ou implementadas corre¢des no resultado final.

Nobrega e Vivacqua apresentaram em seu trabalho um estudo comparativo de gréaficos de
probabilidade normal para analise de experimentos nao replicados, mostraram que experimentos
nao replicados sao muito uteis na industria devido a redugdo de custo e tempo, porém, sem
replicagdo ndo ¢ possivel obter uma estimativa do erro. Como alternativa para avaliacdo da

significancia dos efeitos utilizam-se os graficos de probabilidade.

Galdamez (2002) utilizou as técnicas de planejamento de experimentos para melhoria da
qualidade de um processo de fabricacdo de produtos plasticos. Para isso utilizou planejamentos
fatoriais fracionados e metodologias de superficie de resposta além de analise de variancia. Com
seu estudo foram identificados os parametros de controle do processo que mais ocasionaram
problemas de qualidade, assim como conseguiu determinar os melhores valores ou niveis de

ajustagem dos fatores para minimizar os problemas.

Machado (2003) apresentou em seu trabalho a analise experimental do ruido no habitaculo
de 6nibus urbano na cidade de Curitiba e apresentou o levantamento estatistico de uma avaliagao
de exposi¢ao ao ruido por usudrios do sistema de transporte coletivo. Demonstrou, também,
conceitos de acusticas, tais como definicdo do som, limites da audi¢do humana e tipos de ruido.
Concluiu em seu trabalho que os niveis de ruido no habitaculo dos 6nibus estudados, “ligeirinho”
e bi-articulado, com motores central ou traseiro, atendem as normas de ruido ocupacional, mas
geram um grau de insatisfacdo em cerca de 62% dos usudrios do transporte coletivo, no
municipio de Curitiba. O motor gera no habitaculo um ruido de 38 a 78dB (A), estando o ruido
interno, em valores médios, em 76dB (A) o que mostra ser o ruido fonte importante em sua
vizinhang¢a, juntamente com outras fontes, incluindo as externas. Assim, tanto aquele interno
quanto o externo, o que se denota ¢ que, de maneira geral, juntamente com outras fontes,
contribui de forma substancial para a insatisfagdo e decréscimo da qualidade de vida de toda a

comunidade.

Pecula (2010) estudou o ruido de engrenagens (whine noise), do sistema de distribui¢ao de
um motor Diesel, assim como a influéncia do erro de transmissdo neste ruido. Utilizou como

forma de avaliacdo dos resultados a qualidade sonora por meio do teste de juri e o método
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utilizado foi o diferencial semantico. Em seu trabalho constatou a importancia do erro de
transmissdo para o ruido de engrenamento. Com os testes de juri, conseguiu avaliar a percep¢ao
do ouvido humano, sujeito ao ruido de um motor que pode apresentar niveis diferentes de ruido
de engrenamento, onde constatou que € perceptivel a diferenca, no que diz respeito ao incomodo

gerado pelo ruido de engrenamento, nas condi¢des em que o teste de juri foi conduzido.

Andrade (2007) estudou a técnica do diferencial semantico para avaliagdo de fendmenos
acusticos no interior de aeronaves. Para tanto utilizou dois estudos distintos: um primeiro estudo
da semantica de descritores para som e vibragdo e um segundo especifico de construcdo da
medida para avaliagao de sons no interior de aeronaves. O primeiro estudo resultou em uma lista
de avaliadores aptos a caracterizacdo de fendmenos acusticos no interior de aeronaves. Ja o
segundo estudo obteve como produto uma escala de diferencial semantico composto por quatro
fatores que apds procedimentos estatisticos como o coeficiente de confiabilidade Alfa de
Cronbach e a andlise de variancia multivariada (MANOVA), apresentou parametros de validade
satisfatorios. A partir do conjunto de analises foi proposto ao final da pesquisa um modelo bi-
dimensional da avaliagdo do evento acustico no interior de aeronaves, a primeira dimensdo
constituiu-se pelos fatores intercorrelacionados: Avaliagdo, Adequacdo e Intensidade,
relacionadas a aspectos da natureza afetiva avaliativa do objeto, e a segunda dimensao pelos
fatores Estabilidade e Adequagdo, ligada a aspectos técnicos avaliativos do fendmeno acustico no

interior de aeronaves.

Macedo (2007) estudou os efeitos das formulagdes, temperatura e taxa de queima nas
propriedades fisico-mecanicas das massas ceramicas para fabricagdo de telhas utilizando
planejamento de experimentos e concluiu que gracas ao planejamento de experimentos foi

possivel obter uma formulagao 6tima.



3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

3.1 Motores

3.1.1 Motor Diesel

Motor Diesel ¢ uma maquina térmica. Maquinas térmicas sdo dispositivos que transformam
energia térmica em energia de trabalho (BRUNETE, 1983). A obtencdo do trabalho ocorre
devido a uma sequéncia de processos realizados por uma substancia chamada fluido ativo.

As maquinas térmicas podem ser classificadas:
a) Quanto a fonte de energia térmica,

1) Combustao
2) Energia elétrica

3) Atomica.

b) Quanto ao comportamento do fluido ativo,

1) Motores de combustdo externa — quando a combustdo processa-se externamente ao

fluido ativo, que € apenas o veiculo da energia térmica. Exemplo: méaquinas a vapor.

2) Motores de combustdo interna — quando o fluido ativo participa diretamente da

combustdo. Exemplo: Motor Diesel conforme figura 3.1.



Combustio

Figura 3.1 - Esquema de combustao do motor de combustdo interna

Vé- se que o fluido ativo (mistura ar-combustivel), participa diretamente do processo de

combustdo dentro do cilindro.

¢) Quanto a forma de se obter trabalho,

1) Motores alternativos - o trabalho ¢ obtido pelo movimento alternativo de um pistao,
transformando em rotagdo continua, por um sistema biela/manivela, conforme figura 3.2.

Exemplo: motor Diesel.

Pistao Biela
Cilindro

\ ot

Virabreauim
PMS PMI

Figura 3.2 - Esquema do sistema biela/manivela dos motores alternativos



2) Motores rotativos — o trabalho ¢ obtido diretamente por um movimento de rotagao.

Exemplo: turbinas a gas.

3) Motores de impulso — o trabalho ¢ obtido pela for¢a de propulsdo gerada por gases

expelidos em alta velocidade. Exemplo: Motor a jato de foguetes.
d) Quanto a ignigao,

1) Motores de ignicdo por faisca: nos quais a combustdo no fluido ativo inicia-se gragas a
faisca que salta entre os eletrodos de uma vela. Tal faisca atinge a mistura combustivel-ar,
previamente dosado (por carburador ou sistema de injecdo) e admitido por meio da valvula de

admissao.

2) Motores de igni¢do espontanea -- nos quais o pistdo comprime somente ar, até que o
mesmo atinja uma temperatura suficientemente elevada para que, ao injetar o combustivel, tenha-

se inicio a igni¢do espontanea.
) Quanto ao niumero de tempos do ciclo de operagdo,

1) Motores quatro tempos: neste tipo de motor o pistdo percorre quatro vezes o seu curso
para que seja cumprido um ciclo, lembrando que tempo ¢ um curso do pistao, por isso quatro

tempos. Os quatros tempos sao os seguintes:

Admissao: o pistdo se movimenta do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto inferior

(PMI). Durante quase todo o ciclo de admissao, ar filtrado ¢ induzido para dentro do cilindro.

Compressao: o ar que foi induzido para dentro do cilindro ¢ comprimido durante a
movimentagdo do pistdo do PMI para o PMS. No caso dos motores Diesel o ar existente dentro
do cilindro ¢ comprimido e aquecido a uma temperatura normalmente acima da temperatura de

auto-ignicao do combustivel que € injetado no cilindro préximo ao PMS.

Expansdo: Com a queima do combustivel, a energia em forma de calor ¢ liberada
aumentando a pressao dentro do cilindro. Esta liberagdo de energia aumenta a pressao no cilindro
que ¢ aplicada a superficie do pistdo fazendo com que ele retorne ao PMI, ¢ neste ciclo que a

expansdo dos gases produz trabalho aplicando pressdo a superficie do pistdo.
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Escape: onde os produtos da combustdo sdo expelidos para o sistema de escape e

consequentemente para a atmosfera.

Admissao Compressao Expansiao Exaustao

Figura 3.3 - Esquema dos quatro tempos do motor. (LOURENCO, 2008)

2) Motores dois tempos: neste tipo de motor o pistdo percorre duas vezes o seu curso para
que seja cumprido um ciclo. Os processos que ocorrem nos motores quatro tempos também

ocorrem, porém sao sobrepostos.

3.1.2 Sistema de Injecdo de combustivel

Motores Diesel atingem alto desempenho e excelente consumo de combustivel
comprimindo o ar existente dentro do cilindro a elevadas pressdes e injetando uma pequena
quantidade de combustivel no ar altamente comprimido. Temperaturas geradas durante a
compressao do ar fazem com que esta pequena quantidade de combustivel pulverizado evapore.

Misturar o combustivel pulverizado com o ar quente existente na cdmara de combustao, faz com
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que o combustivel vaporizado atinja sua temperatura de auto-igni¢do e queime, liberando assim a
energia antes armazenada.

O sistema de injecao de combustivel ¢ responsavel pela injecdo de combustivel dentro do
cilindro do motor para que ocorra a combustao, e todos os pardmetros de injecdo sdo controlados
por ele. Existem intmeros sistemas de inje¢do de combustivel utilizados nos motores de
combustdo interna, mas para o caso especifico do trabalho em questdo sera estudado o sistema de

injecdo conhecido como common rail, mostrado na figura 3.4.

Figura 3.4 — Sistema de inje¢do Common Rail. (BOSCH, 2004)

Vé-se que o sistema de injegdo em questao ¢ composto por bomba de alta pressao (1), rail
ou acumulador de pressao (2), bicos injetores (3), tubos de alta pressao (4), sensores e atuadores
(5), e ECU (6) (unidade de controle eletronica).

A ECU ¢ responsavel por controlar o sistema de inje¢do, ela recebe os sinais dos sensores e

envia para os atuadores e assim todos os parametros de inje¢do sao controlados, a bomba de alta
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pressdo ¢ responsavel por gerar vazao suficiente para acumular pressdes da ordem de 1800 bar
dentro do acumulador de pressdo, o acumulador de pressio mantém o combustivel sob alta
pressao para que ele seja pulverizado dentro do cilindro, os bicos injetores sao responsaveis pela
injecdo do combustivel pulverizado dentro da camara de combustdo dando inicio assim a
combustdo e os tubos de alta pressdo sdo responsaveis pelo transporte do combustivel sob pressao

da bomba para o acumulador, e do acumulador para os bicos.

3.1.3 Parametros de injecao de combustivel

Os principais parametros de inje¢ao de combustivel de motores Diesel com sistema de
injecdo common rail sao os seguintes:

a) ponto de injecdo principal é o instante onde se inicia a inje¢do principal de combustivel.
Sua unidade ¢ em angulo, da arvore de manivelas, tendo como referéncia a posi¢ao do pistao no

PMS como zero grau no tempo motor, (tempo de compressao).

b) ponto da pré-injecao ¢ o instante onde se inicia a pré-inje¢ao de combustivel. E chamada
de pré-injecao por se dar antes da injecdo principal de combustivel. Sua unidade também ¢ em
angulo, da arvore de manivelas, tendo como referéncia a posi¢cdo do pistdo no PMS como zero

grau no tempo motor.

¢) ponto da pds-injecdo ¢ o instante onde se inicia a pds-injecao de combustivel. E chamada
de pds-injecao por se dar apds a inje¢ao principal de combustivel. Sua unidade também ¢ em
angulo, da arvore de manivelas, tendo como referéncia a posi¢ao do pistdo no PMS como zero

grau no tempo motor.

Tanto para a injecao principal como a pré e p6s- inje¢des, quando os angulos de inje¢do sao
antes do ponto morto superior (APMS) sdo considerados positivos, € quando sdao depois do ponto

motor superior (DPMS) sdo considerados negativos.

d) pressdo de injecdo (pressdo de rail) € a pressdo a qual o combustivel estd submetido

durante sua injecao na camara de combustao e sua unidade ¢ bar.
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e) débito da pré-injecdo ¢ a quantidade de combustivel utilizada na pré-injecdo. Sua

unidade ¢ em mg/injecao.

f) débito da pds-injecdo ¢ a quantidade de combustivel utilizada na pds-injecdo. Sua

unidade ¢ em mg/injecao.

3.1.4 Ruido em motores

Os veiculos automotores operam em uma ampla faixa de velocidades, condi¢des de carga e
tipos de estradas. Esta amplitude de utilizagdo e a propria natureza do veiculo e seus subsistemas
propiciam a existéncia de esfor¢cos dindmicos periodicos ou ndo, causadores de ruidos e vibragdes

(MADUREIRA, 2004).

Os ruidos e vibragdes presentes nos veiculos apresentam-se em uma enorme gama de
frequéncias de 0 Hz até ao extremo perceptivel auditivamente de 20 kHz. Nesta gama de
frequéncias a sensibilidade das pessoas apresenta respostas variadas, designadas por oscilagdes
com frequéncias baixas, inferiores a 20 Hz, por vibragdes em frequéncias mais altas e por ruidos

na faixa de 20 a 20.000 Hz.

Segundo Madureira (2004) pode-se classificar os ruidos e vibra¢des da seguinte maneira:

as oscilagdes de 0 a 20 Hz ocorrem principalmente pelos movimentos do veiculo e de sua

suspensdo causados pelos obstaculos e irregularidades do pavimento.

as vibracdes entre 10 e 200 Hz originadas no motor ¢ em todos os componentes rotativos

dos subsistemas moto-propulsores.

os ruidos na faixa de 20 Hz a 20 kHz originados no motor pelos processos de admissdo,
combustdo e escapamento e pelos esfor¢os dindmicos periodicos presentes no moto-propulsor.
Estes ruidos tanto podem ser propagados pelo ar, como pela estrutura do veiculo, eventualmente

encontrando componentes que por ressonancia recriam ruidos.
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Observa-se que o motor ¢ uma das fontes mais importantes de ruido dos veiculos atuais e,

portanto este item deve receber grande atencdo no que diz respeito ao assunto.

O processo gerador de ruidos nos motores pode ser descrito separando-o nas quatro etapas

seguintes (DECTONG et al, 1982).

1) s@o produzidas no interior do motor pressoes e esfor¢cos dindmicos varidveis e periodicos
devidos a combustdo, a0 mecanismo biela-manivela, ao cabeceamento dos pistdes e aos

mecanismos de inje¢ao, comando de valvulas e acionamento de acessorios.

2) tais esforcos propagam-se por toda a estrutura do motor gerando vibracdes localizadas

em diversas regides.
3) as vibragdes da estrutura transmitem-se as paredes externas do motor.

4) as superficies externas do motor ao vibrarem produzem os ruidos que se propagam pelo

ar, chegando aos ouvidos das pessoas.

Sendo assim, pode-se dizer que existem basicamente dois tipos principais de ruidos em

motores, (PACHECO et al, 2002):
- ruido mecanico: ¢ o ruido gerado pelas partes girantes do motor.
- ruido de combustao: ¢ o ruido gerado pela variagdo brusca da pressdo dos gases.

Estes dois tipos de ruidos podem contribuir em propor¢des distintas em cada rotagdo e condi¢do

de carga do motor como mostra a figura 3.5 (STUCKLSCHWAIGER et al, 1999).

15



Mechanical Noise ,(&l Combustion Noise

it

_
Load ——» g
-
v{
[ =

0% o %

Low idle speed —— Engine speed ——— » Rated speed

Figura 3.5 - Contribuicdo dos dois tipos de ruido no ruido total emitido pelo motor Diesel.

(STUCKLSCHWAIGER et al, 1999).

Vé-se que o ruido mecanico se faz mais presente em rotagdes e cargas maiores, onde a
influéncia das partes girantes no ruido total se mostra mais efetiva. J& em condigdes de rotacoes
menores e cargas menores o ruido de combustdo se mostra predominante no ruido total. E
importante salientar que existem também os ruidos causados por escoamento de fluidos.

Os motores do ciclo Diesel t€ém como principal causa de ruido a rapida elevacdo de
pressao que se da ao término do retardamento da combustdo. O combustivel que foi acumulado
na camara durante o tempo de inje¢do, entra em combustdo praticamente num unico instante,

quando as reagdes quimicas que ocorrem em preparacao a combustdo se completam.

A taxa de elevagdo de pressao causa impacto nos componentes do mecanismo biela-
manivela, especialmente quando as folgas existentes se anulam. Pancadas do pistdo contra a
parede do cilindro, na passagem pelo PMS, também sdo causa de ruidos. Os impactos sdo
transmitidos a estrutura do motor, que pelas vibragdes resultantes propaga as pressdes sonoras ao

ambiente. Devido a este processo de geragao de ruido torna-se importante o trabalho com os
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parametros de injecdo, visando uma combustdo mais suave reduzindo a taxa de crescimento de

pressao.

Uma pratica comum para reducdo da taxa de liberag@o de calor e pressdo de combustdo ¢
a utilizagao de uma injecao piloto ou pré-injecao de combustivel, pois a taxa de liberagao de calor

de uma pré-injecao ¢ muito pequena para producao de um consideravel gradiente de pressao.

A figura 3.6 mostra como os parametros de injecdo podem influenciar na curva de

combustdo.
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Figura 3.6 — Demonstracdo da influéncia dos parametros de inje¢do na curva de pressao de

combustao. (MWM, 2002)

Vé-se que a curva azul ¢ mais suavizada que a curva vermelha devido ao fato de existir a
pré- injecdo de combustivel fazendo com que a taxa de elevagdo de pressao seja reduzida. Pode-
se verificar que a curva vermelha logo apds o PMS sofre uma elevagdo brusca de pressao
enquanto a curva azul comeca a sofrer a elevagdo de pressdo antes do PMS e essa elevacao vai
ocorrendo gradualmente deixando a curva mais suavizada.

Os ruidos gerados pelo motor podem ser percebidos de duas formas distintas:
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Quantitativamente: por meio da medi¢do com microfones pode-se obter um valor
expresso geralmente em dB, mas existem também as métricas para qualidade sonora (loudness,

sharpness e etc).
Para se obter resultados quantitativos existem algumas técnicas como:
- pressdo sonora
- poténcia sonora
- intensidade sonora.

Qualitativamente: por meio de um teste de juri atribuindo-se notas a paradmetros subjetivos

como, por exemplo, ruido agradavel ou desagradavel.

3.1.5 Emissao de gases de escape em motores Diesel

A combustdo no motor Diesel, além de gerar o ruido como dito acima gera também a
emissdo de gases. Os principais gases e residuos da combustdo sdo apresentados a seguir:

Hidrocarbonetos (HC): consistem basicamente de moléculas de combustivel decompostas e
Oleo lubrificante. As principais fontes das moléculas de combustivel decompostas, sdo a mistura
ar/combustivel e tamanho excessivo de particulas (gotas) de combustivel geradas ao final da
inje¢do. Em geral, hidrocarbonetos ndo queimados sdo relacionados a regido de mistura
ar/combustivel relativamente pobre, geometria do spray de combustivel, quantidade de
combustivel injetada nas paredes do cilindro e pos-injecao. Obviamente, o projeto do motor e as
condigdes de operagdo tém também um papel importante na formagao e oxidagdo das moléculas

de hidrocarbonetos. (LOURENCO, 2008).

Monoxido de Carbono (CO): ¢ um produto intermedidrio da combustdo dos
hidrocarbonetos. Formado principalmente devido a combustdao incompleta que ocorre devido a
falta de oxidantes e as baixas temperaturas. Durante a combustdo, quando esta se da de forma

completa, ocorre a oxidagdo de CO em CO, por reacdes entre o CO e varios oxidantes. Se estas
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reagdes sao incompletas devido a falta de oxidantes ou devido a baixa temperatura, ndo ocorre a

oxidacdo do CO, fazendo assim com que o motor emita grandes quantidades deste gas.

A combustdo de misturas ar/combustivel, ricas, normalmente produzem grandes
quantidades de CO, mas como a combustdo em motores Diesel ¢ normalmente pobre, € tem ar em

abundancia, as emissoes de CO nos motores Diesel sdo extremamente baixas.

Oxidos de Nitrogénio (NOx): nas emissdes de gases em motores Diesel, o dxido nitrico
(NO) ¢é normalmente o mais abundante 6xido de nitrogénio e constitui de 70% a 90% do total de

NOx. O Dioxido de nitrogénio (NO,) também aparece em niveis significativos.

Para os dois compostos principais das emissdes de NOx, NO formado a partir do processo
de combustdo e o NO, formado a partir do NO. Existem varios mecanismos responsaveis pela
formacdo do NO no processo de combustdo, e estes mecanismos sao fortemente afetados pela
temperatura, pressdo, condi¢cdes da chama e concentracdes dos demais componentes na

combustao. (LOURENCO, 2008).

Aumentar a carga em motores Diesel, naturalmente aspirados, implica em um aumento na
quantidade de combustivel injetada para a mesma quantidade de ar induzida a uma rotagdo
constante. Quanto maior a quantidade de combustivel queimado, mais calor ¢ gerado e pode-se
observar um aumento significativo de temperatura no cilindro. Maiores temperaturas produzem
energia suficiente para que ocorram os mecanismo de reagdes quimicas, causando assim maiores

formagdes de NOx. (LOURENCO, 2008).

Aumentando-se a pressdo de injecdo, tende-se a melhorar a atomizacdo do combustivel. A
presenca de particulas menores devido a uma melhor atomizacdo, melhora a eficiéncia da
combustdo, liberando assim maior quantidade de calor e consequentemente aumentando a

temperatura no cilindro. Em geral, altas temperaturas levam a maiores formacoes de NO.

Material Particulado (MP): Definido como qualquer particula presente no sistema de escape
de um motor de combustao interna que pode ser retida em um filtro, com temperaturas iguais ou

inferiores a 52°C. Assim o material particulado ndo ¢ uma espécie fisicamente bem definida.

Em geral, o material particulado ¢ obtido a partir de substancias organicas e inorganicas

induzidas ao motor junto ao ar e ao combustivel. Os principais constituintes do material
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particulado sdo as particulas de carbono resultantes dos processos de combustdo heterogéneos
nos motores Diesel. Poeira, presente no ar ambiente ou material inorganico presente nos
combustiveis ou nos aditivos podem aparecer como forma de material particulado no sistema de
escape. Também, metais provenientes de desgaste dos componentes do motor podem ser levados
pelo oleo lubrificante e eventualmente migrarem para o sistema de escape onde podem ser retidos

no filtro de material particulado. (LOURENCO, 2008).

A presenga de enxofre no combustivel e 6leo lubrificante contribui para a formagado das
particulas de sulfato que por sua caracteristica de reter umidade, podem dobrar a sua massa,

aumentando assim a quantidade do material particulado retido no filtro.

Finalmente, hidrocarbonetos evaporados e seus derivados s3o também incluidos nas
emissoes de material particulado. Esta fracdo, também chamada de fracdo organica soluvel, ¢

composta basicamente de derivados de 6leo lubrificante presentes nos hidrocarbonetos.

O ¢6leo lubrificante presente na cdmara de combustdo proveniente de desgaste excessivo na
parede do cilindro e desgaste de anéis de pistdo podem ser a fonte principal de consumo de 6leo
lubrificante nos motores Diesel, além da sua enorme contribuicdo para a presenca de oOleo
lubrificante ndo queimado na fracdo de material particulado, constituindo também a fragdo

organica soluvel.

Fumaca: a presenga de fumaga no sistema de escape dos motores Diesel sdo um indicativo
de uma combustdo pobre, resultante de uma relacdo ar/combustivel extremamente baixa ou
combustivel parcialmente evaporado, durante condi¢des de partida a frio. A emissdo de fumaca,
especialmente quando na forma de fumaga preta ¢ um dos principais vildes dos motores Diesel,

dando a eles a reputacao de serem motores extremamente sujos. (LOURENCO, 2008).

A fumaga pode estar em forma de particulas, tanto solidas como liquidas suspensas nos
gases presentes no sistema de escape dos motores Diesel, obstruindo e refletindo a luz, bem como

limitando sua visibilidade. A fumaca pode ser classificada como:

Branca: consistindo em uma mistura de combustivel e particulas de 6leo lubrificante nao

queimadas. Este tipo de fumaga ¢ geralmente chamado de fumaca liquida.
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Preta: consistindo em particulas solidas de carbono resultado de uma combustdo completa

do combustivel. Este tipo de fumaca é geralmente chamado de fumaga sélida ou fumaga quente.

Em casos onde existe um consumo excessivo de oleo lubrificante, a fumaga emitida
apresenta uma coloragao azul ou cinza. A presenca deste tipo de fumaga ¢ um indicativo de que o
motor precisard ser submetido a manutengdo. Porém, combustivel ndo queimado pode também
apresentar coloragdo azulada se o tamanho da particula de combustivel ultrapassar 0,5
micrometros. Por outro lado, a presenga de fumacga branca ¢ principalmente resultado de baixas
temperaturas na camara de combustdo durante o periodo de injecdo de combustivel. Este
fendmeno ¢ facilmente observado durante partidas a frio ou em altas altitudes. Esta fumaca
branca tende a desaparecer quando o motor finalmente aquece. Além disso, a fumacga branca pode
também ser resultado de inje¢des muito atrasadas ou provenientes de uma falha de projeto, onde
o motor apresenta taxa de compressdo muito baixa. As causas principais de fumaga preta
excessiva sao a falta de manutengdo dos filtros de ar e dos injetores. Estas particulas apresentam

tamanho na ordem de 0,02 a 0,12 micrometros. (LOURENCO, 2008).

3.2 Parametros para avaliacio acustica

3.2.1 Geracao do som

O fato de que corpos em vibragdo produzam sons ¢ familiar na experiéncia cotidiana. Para
que o efeito atinja nossos ouvidos, ele precisa ser transmitido por um meio material, ou seja, em
uma atmosfera que nao haja meio material, ndo hé propagagao do som. (GERGES, 2005).

O som se propaga por um meio material sem que haja transporte de matéria de um ponto a
outro, e isto ja ¢ uma indica¢do de sua natureza ondulatéria. Devido a reflexdo do som, um eco ¢
manifestado. Pode-se inferir que a transmissdo do som através da atmosfera corresponde a

propagacao de ondas.
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Vibragdes de superficie de sélidos produzem perturbagdes no ar e desta forma o som ¢
gerado. Em geral, qualquer processo que provoca flutuagdes no ar pode gerar ondas sonoras. Em
todos os casos a fonte sonora pode ser representada por uma superficie vibrante. (GERGES,

2005).

Uma onda sonora ¢ um distarbio mecanico em um gas, liquido ou sélido, que viaja a partir
de uma fonte com uma velocidade definida. Pode-se utilizar um alto-falante vibrando para frente
e para tras no ar a uma frequéncia f para demonstrar o comportamento do som. As vibragdes
causam aumentos ¢ diminui¢des locais na pressdo, em relacdo a pressdo de repouso conforme
figura 3.7. Estes aumentos de pressdao, chamados compressdes e diminuigdes chamadas de
rarefagcdes, se propagam como uma onda longitudinal, isto ¢, uma onda na qual ocorre a variagao
de pressdo na mesma direcdo que a onda viaja. As compressoes e rarefagdes podem também ser
descritas pelas variagcdes de densidade e pelos deslocamentos das particulas relativamente as suas

posic¢oes de equilibrio. (GERGES, 2005).

Na pratica a geracdo do ruido ¢ causada pela variagdo da pressao ou da velocidade das
moléculas do meio. O som ¢ uma forma de energia que ¢ transmitida pela colisdo das moléculas

do meio, umas contra as outras, sucessivamente.
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Figura 3.7 - Representagao esquematica de uma onda sonora de um alto falante
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A taxa de ocorréncia da flutuagdo completa de pressao ¢ conhecida como frequéncia. Esta é
dada em ciclos por segundo, ou ainda Hertz (Hz). O ouvido humano ¢ capaz de ouvir na faixa de
frequéncia de 20 Hz a 20000 Hz, porém ¢ importante considerar que o ouvido humano nao ¢
igualmente sensivel ao longo de toda esta faixa de frequéncia. (GERGES, 2005).

Devido a este fato existem curvas de corre¢des, que no caso do ouvido humano a mais

utilizada na industria automobilistica ¢ conhecida como curva “A”, conforme figura 3.8.

db
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Figura 3.8 - Curva de atenuacao A.

Vé-se que na faixa de frequéncia entre 1kHz e 6kHz o ouvido humano percebe de forma
amplificada os ruidos, j& abaixo de 1kHz e acima de 6kHz acontece o contrario, os ruidos sdo
percebidos de forma atenuada.

Infrasom sdo ondas mecénicas que se situam em uma faixa de frequéncia entre 0,5Hz a
2,0Hz de frequéncia, inaudiveis, e seu meio usual ¢ o liquido, muito utilizado no levantamento de

progndsticos médicos.

Ultra-som sdo ondas mecanicas que situadas em uma faixa de frequéncia acima de 20kHz
ndo sao perceptiveis a sensibilidade do ouvido humano, sdo utilizados para comunicagdo e
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sinalizacdo. Tem como método de excitagdo a voz humana e a dos animais, apitos e instrumentos

musicais.

Hiper-som sdo ondas mecanicas que situadas em uma faixa de frequéncia de um meio
elastico, superior a 1.000 MHz, ndo sao perceptiveis a sensibilidade do ouvido humano. Sao

utilizados para comunicag¢ao e sinalizagao.

A amplitude de pressdo acustica P(t) se refere a magnitude da flutuagcdo de pressado total
Pt(t) em comparacdo com a pressdo atmosférica estatica PA (= 1000 milibar em CNTP), como

mostra a figura 3.9. (GERGES, 2005).

Silencio

|
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Tempo

Figura 3.9 - Representagdo esquematica da Pressdo Acustica. (GERGES, 2005)

Vé-se que na regido do grafico onde ndo existe variagdo de pressdo ndo ha ruido, ou seja, €
uma regido de siléncio.

Uma pequena variacao de pressdao acustica pode produzir um ruido desconfortavel (= 10
'milibar), por outro lado o ouvido pode detectar uma pressio de 2x10” milibar, na faixa de

frequéncia entre 1000 Hz e 4000 Hz, que ¢ a faixa mais sensivel. (GERGES, 2005).

A figura 3.10 mostra os limites de audig¢do e algumas varidveis de sons em suas respectivas

bandas de frequéncia.
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Figura 3.10 - Limites da audi¢do humana.

3.2.2 Atributos do som

O ouvido humano distingue os sons de acordo com trés atributos: altura, intensidade e
timbre. Além desses trés atributos, ¢ importante, por vezes, levar-se em conta a duragao do som.
Entende-se por duragdao de um som o intervalo de tempo durante o qual esse som ¢ audivel para o
ser humano. Timbre, intensidade e altura podem ser explicados por meio das grandezas fisicas
que caracterizam as ondas sonoras.

A altura do som depende tdo somente da frequéncia, por exemplo, encurtando-se uma

lamina elastica presa na borda de uma mesa, aumenta-se a frequéncia de suas vibragdes e,
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consequentemente, constata-se que o som emitido se torna mais agudo. A altura ¢ a qualidade que
permite classificar os sons em agudos e graves. Esta relacionada com a sequéncia das vibragdes

sonoras, isto ¢, com a frequéncia do som, o que caracteriza se um som ¢ agudo ou grave.

Pelo timbre, também designado por qualidade de som, estabelecem-se diferencas entre
sons da mesma altura e que possuem a mesma intensidade, mas que sdao percebidos como
diferentes. O timbre se relaciona diretamente com a composi¢do harmonica da onda sonora, isto
¢, sua forma, e permite identificar a procedéncia do som; seja ele emitido por uma pessoa ou por
um instrumento musical. E o que distingue uma nota musical executada num violino, de uma
mesma nota executada por outro instrumento, como saxofone ou piano, por exemplo. Isso
também pode ser verificado em sons tocados em instrumentos iguais, mas de fabricagdo e

qualidade diferentes.

A intensidade diz respeito a amplitude da onda sonora, a qual caracteriza a variagdao de
pressdo do meio em que se verifica a sua propagagdo. E chamado loudness a avaliagio subjetiva
que o individuo faz de um determinado som, de acordo com a sua intensidade. Constitui,
portanto, um dos aspectos psicoldgicos ou atributos do som. O termo pitch, assim como o
loudness, também constitui um aspecto psicoldgico do som. Sua avaliagdo ¢ pessoal, ndo sendo
definida por instrumento de medigdo, e sim, pelo ouvido humano. E uma das dimensdes que
permite distinguir e classificar as sensa¢des auditivas, conforme suas frequéncias. As frequéncias

maiores, atribui-se um pitch alto e para as frequéncias menores, um pitch baixo.

3.2.3 Propagacio do som

Teoricamente o som se propaga em ondas esféricas a partir de uma fonte pontual, a menos
que haja presenca de obstaculos na trajetoria de propagacao ou em campo aberto com ventos ou
gradientes de temperatura causando a nao uniformidade do meio. Para que um obstaculo altere a
propagacdo do som ele deve ter sua dimensdo comparavel com o comprimento de uma onda de
som. Portanto, para impedir a passagem do som uma barreira deve ter dimensdes de trés a cinco

vezes o comprimento de onda envolvido. (GERGES, 2005).
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3.2.4 O decibel (dB)

O ouvido humano ¢ capaz de perceber uma grande faixa de frequéncia, e por isso verificou-
se a dificuldade de se expressar todos esses valores numa escala linear, entdo utiliza-se a escala
logaritmica.

O decibel (dB) ¢ uma medida da razdo entre duas quantidades, sendo usado para uma
grande variedade de medicdes em acustica, fisica e eletronica. O decibel ¢ muito usado na medida
da intensidade de sons. E uma unidade de medida adimensional, semelhante & percentagem. A

definicdo do dB ¢ obtida com o uso do logaritmo. (GERGES, 2005).
Uma intensidade sonora I pode ser expressa em decibel através da equacao:

1,5 =10log,, L
Iy (1)

onde /¢ a intensidade acustica e [, ¢ a intensidade de referéncia,

Outro aspecto importante da escala dB ¢ que ela apresenta uma correlagdo com a
audibilidade humana, melhor que a escala linear (N/m?). Um dB ¢ a menor variagio que o ouvido
humano pode perceber e um acréscimo de 3 dB corresponde dobrar a intensidade. (GERGES,

2005).
3.2.5 NI, NPS e NPW

Dentre os pardmetros actsticos que podem ser utilizados no estudo da propagacao do ruido
ambiental destacam-se o nivel de pressdo sonora, o nivel de poténcia sonora e o nivel de
intensidade sonora. (GERGES, 2005).

O nivel de pressao sonora de um equipamento ¢ obtido através de um medidor de pressao

sonora, mas ¢ altamente influenciavel por fatores como a reflexdo, difra¢do, absor¢ao e difusao
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sonora, produzidos por paredes e objetos em um campo fechado e pela distancia entre a fonte de

ruido e o medidor em um campo aberto. (GERGES, 2005).

Pode-se concluir entdo que o nivel de pressdo sonora ¢ uma caracteristica de uma fonte em
uma dada condi¢ao metereologica e de contorno, ndo podendo ser extrapolado para uma outra

condicao.

O nivel de pressao sonora ¢ dado por:

P? P
NPS =101log — =20 log—, 2
&3 g5 2)

0 0

onde P, = /p*c*I, =0,00002N /m* é o valor de referéncia e corresponde ao limiar da audi¢io

em 1000 Hz, p ¢ a densidade do ar e ¢ ¢ a velocidade do som no ar.

O nivel de intensidade sonora de uma fonte geradora de ruido ¢ definido como sendo a
razao do fluxo normal da energia acustica através de uma unidade de area. A determinacdo do
nivel de intensidade sonora como grandeza vetorial pode ser obtida através do produto da pressao

sonora pela velocidade instantanea de uma particula em uma dada diregdo e sentido.

O nivel de intensidade acustica NI ¢ dado por:

1
NI =10log—, 3)
IO
onde [ é a intensidade aclstica em Watt/m® e Iy é a intensidade de referéncia = 10 12 Watt/mz,
que corresponde a intensidade de um tom de 1000 Hz, levemente audivel pelo ouvido humano

normal.

O nivel de poténcia sonora ¢ uma caracteristica intrinseca da fonte, ndo sendo influenciado
pelas caracteristicas dos campos abertos e fechados, valido em qualquer situacdo. O
conhecimento do nivel de poténcia sonora de um equipamento ¢ uma ferramenta muito valiosa na

caracterizagao de uma fonte de ruido.

O nivel de poténcia sonora NWS ¢ dado por:
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NWS =10 1og(10L12), (4)

onde W ¢ a poténcia sonora (Watt) e 102 ¢a poténcia de referéncia.

3.2.6 Ruido e legislacao

Hoje em dia o principal requisito legal para veiculos no que diz respeito a ruido ¢ o ruido de
passagem (Pass By Noise), que consiste na medi¢do do nivel maximo de pressdo sonora emitida
pelo veiculo em aceleragdo sob condi¢des determinadas conforme NBR 15145 e com limites
conforme resolu¢do do CONAMA 272. Nao existem requisitos legais para emissdo de ruido
apenas para o motor de combustao interna.

Existem algumas normas orientativas para efeito de comparacao entre produtos tais como:
- Ruido de ponta de escape (NBR 9714)
- Ruido interno de veiculos (NBR 9079)
- Poténcia sonora por meio de pressdo sonora (ISO 3744)
- Poténcia sonora por meio de intensidade sonora (ISO 9614)

Porém existem também alguns limites contratuais que devem ser obedecidos no
desenvolvimento dos produtos, estes limites contratuais nada mais sdo que exigéncias dos
clientes. Estas exigéncias podem ser de forma quantitativa (com limites a serem obtidos) ou

qualitativa (qualidade sonora).
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3.3 Planejamento de experimentos

O planejamento de experimentos tem como principal funcdo melhorar a qualidade dos
produtos e ou processos, avaliando um maior numero de varidveis e ainda assim reduzindo o
numero de testes e otimizando o uso de recursos, (GALDAMEZ, 2003). Um experimento nada
mais ¢ do que certo nimero de fatores F, atuando sobre o sistema em estudo e produzindo as

respostas R, conforme figura 3.11(BARROS NETO et. al. 2007).

Entradas Saidas

(Fatores) (Respostas)
Processo ou Sistema

y

Figura 3.11 - Representagdo esquematica de um experimento.

Em um experimento os fatores ou varidveis de entrada atuam sobre o sistema produzindo
mudancas nos valores das respostas seguindo uma fungao matematica desconhecida, € o objetivo
de um planejamento de experimentos ¢ descobrir essa fungdo, (BARROS NETO et. al. 2007).
Pode-se entdo dizer que um experimento ¢ um teste ou uma série de testes, nos quais alteragdes
propositais sdo feitas nos fatores do processo ou sistema e pode-se observar e identificar as
consequéncias destas alteracdes nas variaveis respostas, (LOURENCO, 2008).

Ao iniciar-se um planejamento de experimentos precisam-se definir primeiramente quais

sdo os fatores e as respostas de interesse, (BARROS NETO et. al. 2007).

Fatores: que sdo as varidveis que sofrem alteracdes em um experimento, ou seja, sofrem
mudangas de forma controlada com o objetivo de observar seu impacto sobre a variavel resposta.
Um fator pode ser qualitativo ou quantitativo. Durante o planejamento de um determinado

experimento, alguns métodos podem ser utilizados para identificar os fatores. Entre eles podem-
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se destacar os mais importantes: mapeamento do processo, teorias cientificas, conhecimentos da

engenharia, experiéncia da equipe, brainstorming e diagrama de causa e efeito Ishikawa.

Variavel resposta: uma variavel observada ou medida em um determinado experimento, ou
seja, o resultado do experimento. Um experimento pode ter uma ou mais varidveis respostas,

devendo ela ser efetiva para quantificar os resultados desejados.

O proximo passo ¢ definir qual o objetivo do experimento para escolher o melhor

planejamento. Objetivos diferentes precisam de planejamentos diferentes.
Apo0s conhecidos estas etapas precisa-se também definir alguns conceitos basicos:

Niveis: os fatores sofrem variacdes em seus valores ¢ esses valores sdo chamadas de niveis.
O nivel pode ser associado a pontos em uma escala numérica para um fator quantitativo ou uma
opcao especifica de um fator qualitativo incluido no experimento. Durante a sele¢do dos niveis,
alguns erros podem ser cometidos como a selegdo de niveis muito proximos ou muito distantes

entre si.

Variavel ruido: durante o experimento, algumas variaveis podem nao ser totalmente
controladas pelo pesquisador, a essas variaveis sao dadas o nome de variavel ruido. As variaveis
ruido podem afetar uma variavel resposta em um determinado experimento, mas ainda assim elas
ndo sdo de interesse como fator. Os efeitos das varidveis ruido podem ser minimizados.
Basicamente sdo duas as formas de minimiza-los, mantendo-os constantes ou medindo-os,

levando-se em conta seus efeitos durante a analise das variaveis respostas.

Quando o problema a ser analisado envolve dados sujeitos a erros experimentais causados
por variaveis ruido, os métodos estatisticos sd3o a Unica maneira de realizar as andlises
quantitativas. Contudo, existem dois aspectos aplicados a qualquer problema experimental: o

planejamento de experimentos e a analise estatistica dos dados.
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3.3.1 Planejamento Fatorial

Nos experimentos fatoriais, todas as combinagdes possiveis entre os niveis dos fatores sao
investigadas. Neste caso o experimento recebe o nome de fatorial completo (full factorial). Por
exemplo, se existem niveis a de um fator A e niveis b de um fator B, cada réplica contém todas as
combinagdes ab. Quando os fatores seguem um arranjo segundo uma estratégia de experimento
fatorial, normalmente sdo denominados de arranjos cruzados. (BARROS NETO et. al. 2007).

A Tabela 3.1 mostra um experimento simples, ou seja, um experimento fatorial com dois
fatores, com dois niveis para cada fator. Chamam-se estes niveis de baixo e alto e s@o indicados

por -1 e +1, respectivamente.

Tabela 3.1 - Experimento fatorial com dois niveis e dois fatores

Ensaio Fator A Fator B
1 1
-1 1
1 -1
-1 -1

A WON -

3.3.1.1 Calculo dos Efeitos

O efeito de um fator é definido como sendo uma alteracdo em uma determinada variavel
resposta, produzida por uma alteragdo no nivel deste fator. Isso é chamado de efeito principal
(main effect), porque se refere aos fatores principais em um determinado experimento.
Considerando o exemplo da tabela 3.2, o efeito principal para o fator A pode ser calculado como
sendo a média dos resultados do fator A, no nivel +1, menos a média dos resultados do fator A no

nivel -1.
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Tabela 3.2 - Experimento 2> com os respectivos resultados

Ensaio Fator A Fator B Resposta
1 -1 -1 50
2 1 -1 30
3 -1 1 80
4 1 1 60

Numericamente temos:

60430 80+50
2 2

A

-20 (5)

Isto indica que na média o valor da variavel resposta sofre uma reducdo de 20 unidades,

quando o fator A muda do seu nivel mais baixo, -1, para o nivel mais alto, +1.

Em alguns experimentos pode-se descobrir que as diferencas nas varidveis respostas entre
os niveis de um fator ndo sdo as mesmas para todos os niveis de um outro fator. Quando isto
ocorre, pode-se dizer que existe interacao entre os fatores. Por exemplo, considerando o

experimento fatorial com dois fatores, mostrado na Tabela 3.3, no nivel baixo do fator B (B-), o

efeito de A, seria:

A=50-20=30 (6)
E no nivel “alto” do fator B (B+), o efeito de A seria:
A=12-40=-28 (7)

Tabela 3.3 - Experimento 2* com interagio entre os efeitos

Ensaio | FatorA  Fator B Interagdo AB Resposta
1 -1 -1 + 20
2 1 -1 - 50
3 -1 1 - 40
4 1 1 + 12
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Como o efeito de A depende do nivel escolhido do fator B, pode-se observar que existe
interagdo entre A e B. A magnitude do efeito da interagdo ¢ a diferenca média entre esses dois

efeitos, ou seja:

_ (-28-30)
==

AB -29 (8)
Outra forma de verificar-se o efeito da interagdo entre as variaveis ¢ verificar o sinal da

interacdo multiplicando-se os sinais das linhas do planejamento, conforme tabela 3.3. E o calculo

dos efeitos ocorre da mesma forma que para os efeitos principais, sendo a média dos resultados

com sinal positivo (+) menos a média dos resultados com sinal negativo (—), ou seja:

_ 12420 40+50 _ (09)

AB -29
2 2

Estes conceitos podem ser ilustrados graficamente. A figura 3.12 mostra os dados das
variaveis respostas do experimento, mostrado anteriormente na tabela 3.2, o fator A para os dois
niveis do fator B. Observe que as linhas A- e A+ sdo paralelas, indicando auséncia de interagao
entre os fatores A e B. Similarmente, a figura 3.13 mostra os dados das variaveis respostas do
planejamento de experimentos mostrado anteriormente na tabela 3.3, mas neste caso, as linhas A-
e A+ ndo s3o paralelas, indicando interacdo entre os fatores A e B. (BARROS NETO et. al.
2007).
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Figura 3.12 — Grafico de um Experimento fatorial sem interagao entre os fatores

Grafico de Interacao
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Figura 3.13 — Grafico de um Experimento fatorial com interacao entre os fatores

Existe outra maneira de ilustrar o conceito de interagdo utilizando uma representagdo via

modelo de regressao, onde para os dois fatores mencionados nos graficos ter-se-ia:

y=by,+bx, +b,x, +b,xx, +¢, (10)
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onde y ¢ a variavel resposta, os bs sdo os pardmetros cujos valores serdo determinados, x; ¢ a
variavel que representa o fator A, x, ¢ a variavel que representa o fator B, e € é o termo que
representa o erro aleatdrio. As variaveis X; € X, sao definidas em uma escala codificada de -1 a +1

(equivalente aos niveis baixo e alto dos fatores A e B), e x;x; representa a interacao entre X; € X».

Para o experimento ilustrado na Tabela 3.3, tem-se os efeitos principais de A ¢ B como
sendo A = 1 e B = -9. As estimativas de b; e b, sdo a metade do valor dos efeitos principais
correspondentes, ou seja, by = 1/2 =0.5 e b, =-9/2 =-4.5. O efeito da interagdo -29:

Entdo, o valor do coeficiente da interagdo no modelo de regressdo ¢ b;; = -14.5. O

parametro b, ¢ estimado pela média das quatro respostas, ou seja:

_12+40+50+20

b, 1 =30.5 (11)
Portanto, o modelo de regressao ¢:
y=30.5+0.5x, —4.5x, —14.5x,x, (12)

3.3.1.2 Calculo da significancia dos efeitos quando os experimentos possuem réplicas

Quando os ensaios realizados possuem réplicas ¢ possivel se estimar o erro experimental e,
a partir dai, avaliar significancia estatistica dos efeitos, (BARROS NETO et. al. 2007). A tabela
3.4 apresenta um experimento fatorial 2° com uma réplica, para que seja mostrado o calculo da

significancia dos efeitos.
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Tabela 3.4 - Resultados de um planejamento fatorial 2° para estudar a significancia dos efeitos

Ensaio A B C Resposta Réplica Média
1 -1 -1 -1 56 52 54
2 1 -1 -1 85 88 86,5
3 -1 1 -1 49 47 48
4 1 1 -1 64 62 63
5 -1 -1 1 65 61 63
6 1 -1 1 92 95 93,5
7 -1 1 1 57 60 58,5
8 1 1 1 70 74 72

A partir da matriz do planejamento pode-se formar a tabela de coeficientes de contraste,

multiplicando-se os sinais das colunas apropriadas para obter as colunas correspondentes as

interacdes, conforme tabela 3.5, (BARROS NETO et. al. 2007).

Tabela 3.5 — Coeficiente de contraste de um planejamento fatorial 2° para estudar a significancia

dos efeitos das interagoes

A B C AB AC BC ABC  Resposta Réplica Meédia
- - - + + + - 56 52 54
+ - - - + + 85 88 86,5
- + - - - + 49 47 48

+ + - + - - - 64 62 63

- - + + - - + 65 61 63

+ - + - + - - 92 95 93,5
- + + - - + - 57 60 58,5
+ + + + + + + 70 74 72

Para célculos dos efeitos utiliza-se o procedimento apresentado no item 3.3.1.1 deste

trabalho, utilizando-se os valores médios dos resultados. A tabela 3.6 mostra o valor dos efeitos

para este planejamento.

37



Tabela 3.6 — Valores dos efeitos para calculo da significancia dos efeitos

Fator | Efeito
A 22,88
B -13,88
C 8,88

AB -8,63
AC -0,88
BC 0,88
ABC -0,13

Ap6s o calculo dos efeitos inicia-se o célculo da estimativa do erro, em primeiro lugar

calcula-se a estimativa conjunta da variancia de uma observacao individual:

f/(y)=s2 =>'d’/2N, (13)

onde d; ¢ a diferenca entre duas observagdes correspondentes ao i-€simo ensaio € N € o numero

de ensaios com sinais positivos ou numero de ensaios com sinais negativos.

Desta forma tem-se:

e (56 —52)> +(85—88)> + (49 —47)” + (64— 62)* + (65— 61)" + (92 —95)*(57 — 60)° + (70 — 74)°
2%8

=52

Tirando a raiz quadrada deste valor tem-se o erro experimental, (BARROS NETO
et.al.2007).

s=2.28

Com base nestes dados pode-se obter a variancia de cada efeito conforme a equagao:

2 2

V(efeito)=V(y. -y ) =V(y)+V(y )= W*W (14)
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onde V(y, )¢ a estimativa de variancia das respostas com sinal positivo , e V(y_) ¢ a estimativa

de variancia das respostas com sinal negativo.
Portanto tem-se:
2 2 2
sT s S 5,2
V(efeito)=—+—=—=—"-=1,30
8 8 4 4
O erro padrao do efeito ¢ obtido extraindo-se a raiz quadrada do V(efeito) e, portanto é:
Erro padrdo do efeito (EPef)= 1,14
Agora ¢ necessario calcular o intervalo de confianca para os valores dos efeitos:

IC = Ef £1,,,,,,(EPef) (15)

onde IC ¢ o intervalo de confianca, Ef ¢ o valor do efeito, tyensaios € 0 valor da distribuicdo t
Student (ANEXO A) para um nivel de 95% de confianc¢a e numero de graus de liberdade igual ao

numero de ensaios, e EPef € o erro padrao dos efeitos.
Tem-se entdo:
IC = Ef £2,306*(1,14) = Ef £2,63 (16)

De posse de todos estes valores pode-se verificar a significancia estatistica dos efeitos. Na
pratica deve-se considerar estatisticamente significativos os efeitos cujas estimativas forem

superiores em valor absoluto ao produto do erro padrao pelo ponto da distribuigdo de Student,

(BARROS NETO et. al. 2007).

Neste exemplo pode-se observar que os efeitos com significancia estatistica sdo os efeitos

dos fatores A, B, C ¢ a interacao AB.
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3.3.1.3 Verificacdo da significincia dos efeitos quando os experimentos ndo possuem

réplicas

Nestes casos o pesquisador pode realizar as analises por meio de graficos normais, que
sdo uma técnica alternativa para distinguir, nos resultados de um planejamento, os valores que
correspondem realmente aos efeitos daqueles valores que ocorrem devido apenas ao erro
experimental, (BARROS NETO et. al. 2007). Para a construcao destes graficos, a probabilidade
de uma distribuicdo normal é projetada no eixo das ordenadas e os valores dos efeitos sdo
projetados nas abscissas. Os efeitos com valores devido ao erro experimental ficam posicionados
proximos a uma reta centrada em zero. A identificacao dos efeitos significativos se faz de forma a
observar quais sao os efeitos que estdo mais distantes da linha de referéncia. Para melhor ilustrar
estes conceitos sera apresentado exemplo de grafico de probabilidade construido com os valores

dos efeitos de um fatorial completo 2* conforme tabela 3.7.

Tabela 3.7- Valores de efeitos para estudo dos graficos de probabilidade acumulada

Fator | Efeito
A 22 .87
B -14.12
C 8.87
D 0.87

AB -8.62
AD 0.87
BD 0.87
AC -0.62
BC -0.62
CD 0.37

ABC 0.87

ACD -0.62

ABD -0.12

BCD 0.37

ABCD | 037

De posse dos valores dos efeitos, o primeiro passo para constru¢do do grafico de
probabilidade acumulada é ordenar os efeitos de forma crescente e associa-los a um valor de
probabilidade acumulada, conforme tabela 3.8.
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Tabela 3.8- Correspondéncia entre os valores dos efeitos e os valores de probabilidade

cumulativa.
Efeito Regido de Ponto Z
Ordem probabilidade Central
cumulativa

1 -14,125 0-6,67 3,33 -1,838
2 -8,625 6,67 - 13,33 10 -1,282
3 -0,625 13,33 - 20,00 16,67 -0,9673
4 -0,625 20,00 - 26,67 23,33 -0,728
5 -0,625 26,67 - 33,33 16,67 -0,5244
6 -0,125 33,33 - 40,00 23,33 -0,3406
7 0,375 40,00 - 46,67 30 -0,168
8 0,375 46,67 - 53,33 36,67 0
9 0,375 53,33 - 60,00 43,33 0,168
10 0,875 60,00 - 66,67 50 0,3406
11 0,875 66,67 - 73,33 56,67 0,5244
12 0,875 73,33 - 80,00 63,33 0,728
13 0,875 80,00 - 86,67 70 0,9673
14 8,875 86,67 - 93,33 76,67 1,282
15 22,875 93,33 - 100 96,67 1,838

Segundo Barros Neto ef a/ (2007), a maneira mais comoda para tracar o grafico ¢ a
utilizacdo de um dos programas computacionais disponiveis, mas caso isto ndo seja possivel,
pode-se usar uma escala linear comum, colocando no eixo das abscissas os valores dos efeitos, e
nos eixos das ordenadas os valores Z da distribui¢do normal padronizada das probabilidades

cumulativas ( na ultima coluna da tabela) .

A figura 3.14 mostra o grafico de probabilidade tragado com os valores dos efeitos e os

valores Z da distribui¢cao normal padronizada.
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Figura 3.14 — Grafico de probabilidade normal dos efeitos

Vé-se que os efeitos A, B, C e AB encontram-se mais distanciados da reta, indicando que
os mesmos tém significancias estatisticas nas varidveis respostas, ja os demais fatores estdo

proximos da reta e representam apenas erro experimental.

3.3.2 Planejamento Fatorial 2*

Geralmente, se existirem k fatores, cada um deles com dois niveis, o experimento fatorial
tera 2° combinagdes. Planejamentos fatoriais do tipo 2* sdo extremamente uteis no inicio de um
determinado desenvolvimento. Quando se deseja investigar diversos fatores e o pesquisador nao
possui experiéncia suficiente para afirmar se todos estes fatores sdo ou nao relevantes para o
experimento em questdo; o fatorial 2 fornece o menor niimero de combinagdes onde o efeito de

cada fator e todas as possiveis interacdes podem ser avaliadas. (BARROS NETO et. al. 2007).
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Este tipo de experimento possibilita ao pesquisador estudar fatores qualitativos e
quantitativos. Por apresentar somente dois niveis para cada fator, admite-se que as varidveis

respostas apresentam comportamento linear.

3.3.3 Planejamento Fatorial Fracionado 2 *P

Quando o numero de fatores k aumenta, o numero de testes também aumenta
significativamente, tornando o experimento invidvel devido ao tempo e custos envolvidos. Neste
caso pode-se realizar o planejamento fatorial fracionado para se obter a informagao desejada com
um numero reduzido de ensaios. Segundo Barros Neto et.al. (2007), isso ¢ possivel por dois
motivos:

a) o numero de interagdes de ordem alta aumenta dramaticamente com o nimero de fatores.
Na maioria dos casos, essas interagdes tém valores pequenos e sdo destituidas de qualquer
importancia pratica. Se em um determinado experimento, interagdes deste tipo podem ser
desprezadas, informagdes sobre os efeitos principais e interacdes de ordens baixas, como
primeira e segunda ordens, podem ser obtidas por meio de um experimento que englobe apenas
uma fracdo do experimento completo. Experimentos fatoriais fracionados estdo entre os mais

utilizados.

b) quando o niumero de fatores aumenta, crescem as chances de que um ou mais deles nao

afete significativamente a resposta.

Experimentos fatoriais fracionados sao muito uteis quando uma grande quantidade de
fatores esta sendo estudada e deseja-se identificar quais deles realmente tém efeitos significativos
e permitem a obtencdo da informagdo desejada em menor tempo e investimento reduzido.

(BARROS NETO et. al. 2007).
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3.3.4 Superficie de resposta

Segundo Myers et. al. (1995), a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) ¢
normalmente utilizada para refinar modelos obtidos por meio do planejamento de experimentos
fatoriais, especialmente se durante o processo de desenvolvimento do experimento o pesquisador
suspeitou que a resposta tem comportamento nao linear.

A diferenca entre uma equagdo que segue um modelo quadratico do planejamento de
superficie de resposta e a que segue um modelo linear de um planejamento fatorial é a adi¢cdo de

termos quadraticos que permitem ao pesquisador modelar também superficies que apresentam

curvatura, (LOURENCO, 2008).

3.3.5 Planejamentos Box-Behnken e Box-Wilson ou composto central

Existem varios tipos de planejamento de Superficie de Resposta entre eles os mais
comumente usados sao:

- Planejamento Box-Behnken
- Planejamento Box-Wilson ou Composto Central

Para um mesmo numero de fatores, planejamentos Box-Behnken, apresentam um numero
um pouco menor de combinagdes quando comparados aos planejamentos Box-Wilson, o que os
torna um pouco mais econdmicos e rapidos. Este tipo de experimento também ¢ muito util
quando se conhece os limites do dominio experimental. Por exemplo, em um determinado motor
quando se define os limites de pressdo de combustio e temperatura de escape de um determinado
motor e nao se deseja ultrapassa-los. Neste tipo de planejamento, nunca irdo existir combinagdes
com todos os fatores em seus niveis alto, + ou baixo - evitando pontos extremos no dominio

experimental.

Planejamentos do tipo Box-Wilson ou Composto Central, t€ém a vantagem de poderem ser

executados em blocos sequenciais. Primeiro pode-se executar um planejamento fatorial para
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investigacdo do modelo linear ¢ em seguida pode-se realizar os pontos axiais que somados aos

pontos do fatorial podem ser usados para determinar um modelo quadrético.
Os planejamentos Box-Wilson ou Composto Central podem ser divididos em trés tipos:

Circunscrito (CCC): Planejamentos do tipo circunscritos representam a forma original dos
planejamentos do tipo Composto Central, onde os pontos axiais estdo a uma distancia o do centro
do cubo em fun¢do do numero de fatores e caracteristicas do planejamento. Os pontos axiais
estabelecem novos limites para os niveis — e + , para todos os fatores do experimento. Este tipo
de planejamento tem 5 niveis. A tabela 3.9 exemplifica um planejamento do tipo circunscrito

com a=1,41 onde os cinco niveis sdo +1,-1,+1,41,-1,41 e 0 (ponto central).

Tabela 3.9 - Exemplo de planejamento do tipo circunscrito.

Ordem Padrdo X1 X2

1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1,41 0
6 1,41 0
7 0 -1,41
8 0 1,41
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0

Inscrito (CCI): planejamentos do tipo inscritos devem ser utilizados quando os limites
estabelecidos no inicio do experimento devem ser realmente respeitados. Ou seja, planejamentos
inscritos nada mais sdo do que planejamentos circunscritos em escala reduzida, onde os fatores
do planejamento circunscritos sdo divididos por a. Este tipo de planejamento também tem 5
niveis. A tabela 3.10 exemplifica um planejamento do tipo circunscrito com 0=0,7 onde os cinco

niveis sdo +1,-1,+0,7,-0,7 e 0 (ponto central).
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Tabela 3.10 - Exemplo de planejamento do tipo inscrito.

Ordem Padrdo X1 X2
1 -0,7 -0,7
2 0,7 -0,7
3 -0,7 0,7
4 0,7 0,7
5 -1 0
6 1 0
7 0 -1
8 0 1
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0

Face Centrada (CCF): nos planejamentos do tipo face centrada os pontos axiais estdo

posicionados exatamente no centro de cada face do cubo e neste caso a = + 1. Este tipo de

experimento pode ser aplicavel a experimentos cujos fatores possuem 3 niveis. A tabela 3.11

exemplifica um planejamento do tipo face centrada onde os niveis sao +1, -1 e 0 (ponto central)

Tabela 3.11 - Planejamento do tipo face centrada

Ordem Padrdo X1 X2
1 -1
2 1 -1
3 11
4 1 1
5 -1 0
6 10
7 0o -1
8 0o 1
9 0 0
10 0 O
11 0 0
12 0 0
13 0 0
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3.4 Potencia Sonora por meio de Intensidade Sonora

Segundo Brito (2006), o nivel de poténcia sonora ¢ uma caracteristica intrinseca da fonte,
ndo sendo influenciado pelas caracteristicas dos campos abertos e fechados, valido em qualquer
situagdo, sendo assim muito importante ser conhecido. Existem duas principais técnicas de
obtengdo desta grandeza:

- Poténcia sonora por meio de pressao sonora
- Poténcia sonora por meio de intensidade sonora.

Para se obter a poténcia sonora por meio de pressdo sonora sao necessarias camaras
especiais (anecoicas, semi-anecoicas e reverberantes), conforme figura 3.15, devido ao fato da
pressdo sonora se tratar de uma grandeza altamente influencidvel por fatores como reflexao,
difragdo, absor¢ao e difusdo sonora, produzidos por paredes e objetos em um campo fechado e
pela distancia entre a fonte de ruido e o medidor em um campo aberto. A necessidade de salas

especiais dificulta sua utilizagao.

Por este motivo, grandes pesquisadores ao longo dos anos desenvolveram a técnica da
intensimetria, na qual se pode obter o nivel de poténcia sonora, por meio da intensidade sonora

sem a necessidade de camaras especiais.
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Figura 3.15 - Cameras semi-anecoica e reverberante.

Vé-se que as camaras semi- anecoicas, a esquerda, possuem em suas paredes cones de
material especial para absorver as ondas sonoras e eliminar a reflexao, permitindo assim o uso de
pressdo sonora para obtengdo de poténcia sonora. Ja a direita, observa-se que as camaras
reverberantes, que sdo compostas de paredes altamente reflexivas e ndo paralelas e tém por
objetivo a criagdo de um campo acustico difuso, ou seja, a energia sonora deve ser distribuida
uniformemente no volume da camara. Ainda segundo Brito (2006), a determinagao do nivel de
intensidade sonora, como grandeza vetorial, pode ser obtida por meio do produto da pressdo

sonora pela velocidade instantanea de uma particula, em uma dada dire¢ao e sentido.

Pode-se obter de uma maneira relativamente simples a pressao sonora de uma fonte, sendo
que o mesmo nao ocorre com a velocidade instantdnea da particula. Para se obter a velocidade
instantanea da particula usa-se a equagcdo do movimento de fluidos nao viscosos. Olson (1932),
mostrou por meio desta equagdo que o produto da densidade do fluido pela variagdo da
velocidade da particula em um espago de tempo, ¢ igual ao gradiente da pressao sonora, em uma
dada distancia conhecida. O gradiente do nivel de pressdo sonora pdde ser obtido por meio do uso
de dois microfones separados por uma distancia pré-estabelecida, conforme figura 3.16 e,

conhecendo a densidade do fluido, determina-se a variagdo da velocidade da particula e

consequentemente o nivel de intensidade sonora. Estando estes microfones posicionados de
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maneira perpendicular ao fluxo de energia sonora, obtém-se o valor maximo do nivel de
intensidade sonora. Esta técnica de obten¢do do nivel de intensidade sonora de uma fonte ¢

conhecida por intensimetria.

A capacidade da intensimetria de mensurar as caracteristicas vetoriais da intensidade
sonora permite determinar o valor maximo do vetor intensidade, quando os microfones estiverem
na posicao perpendicular ao mesmo. Fazendo a integracdo do vetor intensidade sonora pela area
da superficie de um volume pré-definido, que envolva a fonte de ruido, pode-se obter o nivel de
poténcia sonora da fonte analisada. O sistema de medi¢do, em teoria, ndo ¢ influenciado por
ondas sonoras refletidas ou irradiadas por outras fontes, que sdo externas ao volume que define a
superficie de medicdo. Estas ondas, por estarem em uma fase diferente das ondas irradiadas
diretamente pela fonte sonora analisada, ndo sdo captadas pela sonda. Esta caracteristica
possibilita a obten¢do do nivel de poténcia sonora de fontes de ruido durante seu funcionamento

normal, em seu local de trabalho, sem necessidade de salas especiais.

Existem hoje em dia duas normas que sao utilizadas: a ISO 9614-1 (1993), que realiza a
medicdo com pontos discretos, e a ISO 9614-2 (1995), que realiza a medi¢ao por método de

varredura.

Figura 3.16 - Sonda para medigao de intensidade sonora com dois microfones
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3.5 Qualidade Sonora

Segundo Gerges (2005), pode-se definir qualidade sonora como o sujeito que avalia, interage
com o produto por meio da percepcdo humana. Em outras palavras como o sujeito percebe e
responde sensorialmente quando exposto a um som.

Nem sempre uma reducao no nivel de poténcia sonora ¢ percebido pelo consumidor como

uma melhora na qualidade sonora.

Algumas vezes alguns tipos de ruido estdo diretamente ligados aos seus produtos e agradam
os consumidores que nao desejam redugdo ou qualquer outra mudanga no ruido emitido por estes.
Dois exemplos cléssicos sdo as motos e os carros esportivos (Ferrari). Seus ruidos emitidos sao

altos, mas seus consumidores adoram, tornando-se um diferencial no produto, Gerges (2005).

Desta maneira fica a critério do engenheiro optar entre tornar um produto tdo silencioso
quanto possivel, (e torcer para que os consumidores realmente queiram um produto mais
silencioso) ou, entdo, explorar as caracteristicas sonoras e utilizd-las como um diferencial.

Embasar o engenheiro para a tomada de decisdo ¢ um dos papéis da psicoacustica.

Existem algumas técnicas para o estudo da qualidade sonora, entre elas o teste de juri que
tem como objetivo principal resultados que representem a opinido dos consumidores. Para este

tipo de ensaio tem-se que realizar alguns preparativos, como a seguir:

Gravacdo Binaural — A gravagdo e reproducdo binaural constitui a base tecnologica da
analise da qualidade sonora, permitindo uma gravagdo auténtica de situagdes sonoras e
permitindo uma reprodugao destas situacdes quando desejavel. Assim o conceito de gravagao e
reproducdo binaural levou a criagdo da 1% cabeca artificial, em 1973, e por sua vez,

posteriormente, aos torsos padronizados vendidos comercialmente hoje em dia.

Sala de teste — A sala deve possuir baixo nivel de ruido para que ndo interfira no julgamento
dos sujeitos de teste. Durante as avaliagdes ¢ desejavel que os sujeitos de teste estejam livres de
influéncia de outros sujeitos. A decoracdo da sala deve ser o mais natural possivel, cadeiras e
fones de ouvidos confortaveis. Pintura de cor neutra e iluminagdo moderada com temperatura

entre 20 e 24°C.
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Sujeito de teste — A escolha do sujeito deve basear-se em sua familiaridade com o produto e
na sua experiéncia em ensaios. Como regra geral, o sujeito de teste deve representar com alguma
fidelidade o consumidor final. O numero de sujeitos estd diretamente relacionado a
representatividade dos resultados. A utilizagdo de 20 a 50 sujeitos de teste ¢ considerada
apropriada para ensaios realizados com funciondrios, enquanto sdo necessarios de 75 a 100

sujeitos de teste no caso de consumidores potenciais.

Uma etapa de treinamento precede ao teste, sendo que o objetivo é permitir aos sujeitos de
teste a naturaliza¢do aos procedimentos e sons utilizados na valida¢do e também ao ambiente de

teste.

Preparag¢ao da amostra — Gravagdes ou edi¢des mal feitas na amostra do som podem arruinar
0 ensaio, entdo se recomenda uma gravagdo com faixa dindmica maior que 90dB. A gravagao

deve ser feita durante a utilizacdo do produto e em ambientes com baixo nivel de ruido de fundo.

Preparag@o do ensaio — A durag@o do ensaio ¢ um fator importante, visto que a fadiga do juri
tende a aumentar com esta. Entdo, o ideal é que o ensaio ndo seja superior a 40 minutos. A
reprodug¢dao do som por auto-falantes pode ser realizada, porém fatores como posicao dos alto
falantes e a resposta em frequéncia da sala podem afetar a percep¢ao do juri. Tais fatores sdao

minimizados em uma condi¢do de campo livre ou com a utilizag¢do de fones de ouvidos.

Para a utilizacdo de fones de ouvido, € necessaria cautela na apresentacdo de imagens aos
sujeitos de teste. Para resultados mais auténticos os sons devem ser reproduzidos no local em que
foram gravados ou em ambientes de simulagdo ou mock-ups, que se aproximem 0 Mmaximo
possivel do ambiente real. Qualquer alteragdo feita com o objetivo de incrementar o contexto
visual no qual o som ¢ reproduzido ¢ considerada como melhoria. Quando a reproducao do som
no ambiente real, simuladores ou mock-ups for inviavel, estimulos visuais como, por exemplo,
videos ou figuras podem controlar a expectativa dos juris, mantendo o foco destes no produto sob

teste.
Para este tipo de ensaio existem alguns métodos de avaliagao como a seguir:

Ordenamento ou posto de ordem —. E solicitado aos sujeitos de teste que ordenem os sons de

acordo com algum critério de avaliagdo.
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Vantagens — método de maior simplicidade, com analises rapidas.

Desvantagens — podemos concluir qual ¢ mais ou menos incodmodo, porém como nao ha

informagdes quantitativas sobre os sons, ndo ¢ possivel quantificar diferengas entre eles.
Escalas de resposta — € atribuida, pelo sujeito de teste, uma nota a cada som.

Vantagens — método rapido e simples, fornecendo uma informag@o quantitativa da diferenca

entre 0s sons.
Desvantagens — dificuldade na padronizagdo das escalas de resposta do juri.

Comparacdes pareadas — os sons sdo apresentados aos pares, solicitando que o julgamento

seja baseado no par apresentado.
Vantagens — til para determinag@o de limiar.

Desvantagens — como o numero de pares cresce com o quadrado do nimero de sons o

método torna-se mais demorado e oneroso.

Diferencial semantico — a avaliagdo ¢ realizada por meio de uma escala contendo de cinco a
nove pontos ¢ possuindo um par de adjetivos bipolares (antonimos). O sujeito escolhe um dos

pontos da escala de acordo com a que melhor representa sua impressao.

Vantagens — diferentemente das comparagdes pareadas que se foca em um Unico atributo dos
sons, no diferencial semantico essa avaliagdo pode ser realizada com varios atributos de uma so6

vez.
Desvantagens — nimero de pares por ensaio limitado.
Estimativa de magnitude — o jari atribui um ntimero a algum atributo do som.
Vantagens — como nao existe limite todos os nimeros estarao dentro da escala.

Desvantagens — sem padronizacao das respostas dos sujeitos, e estes sendo inexperientes,

torna-se um método de dificil execugdo, necessitando treino e pratica.
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4 METODOLOGIA

4.1 Definicao dos Fatores

Antes do inicio de qualquer atividade experimental foi necessario um estudo prévio para
defini¢ao dos fatores e seus niveis que seriam estudados nas analises experimentais.
Para tanto, ¢ importante lembrar que nenhum método sofisticado de matemadtica ou

estatistica pode substituir:
a) o conhecimento sobre a natureza do problema a ser investigado.
b) o bom senso, nem sempre senso comum.

Para definicdo dos fatores foi realizado estudo preliminar com pessoal responsavel por
calibragdo de motores na empresa em questdo, € como o intuito deste trabalho ¢ estudar os efeitos
dos parametros de injecdo no ruido em marcha lenta do motor, foi aconselhado que fossem

utilizados os seguintes fatores:

A = Pressao de rail;

B = Ponto de inje¢do principal;
C = Ponto da pré-injecao 1;

D = Débito da pré-injecao 1;

E = Ponto da pré-injecao 2;

F = Débito da pré-injecao 2;

G = Ponto da pds- inje¢ao;

H = D¢ébito da pos- injecao
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4.2 Definicao dos Niveis dos Fatores

Para definicdo dos niveis foi utilizado o conhecimento do departamento de calibracdo de

motores da MWM International, que sdo mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Niveis definidos para os fatores que irao ser utilizados no experimento de triagem.

Fator Nivel (+) Nivel (-)

Pressao de rail (bar) 1000 500

Ponto de Inje¢ao Principal (grau) 10 0
Ponto da Pré-Injecdo (grau) 15 10
Debito da Pré-Injecao 1 (mg/inj) 1,5 0,5
Ponto da Pré-Inje¢ao 2 (grau) 15 10
Debito da Pré-Injecdo 2 (mg/inj) 1,5 0,5
Ponto da Pds-Injecdo (grau) 15 10
Debito da Pds-Injecdo (mg/inj) 1,5 0,5

E importante salientar que a distancia entre os niveis escolhidos ndo pode ser muito grande,

para que modelos simples possam descrever o comportamento, € nem muito pequenos, para nao

ser mascarado por erros experimentais.

4.3 Variavel Resposta

Seria inviavel trabalhar com a pressdo sonora, devido ao ambiente de medi¢ao: sala de teste
com baixa capacidade de absor¢do sonora, e varios motores funcionando nas salas ao lado,
causando grande variagdo da pressdao sonora. Uma alternativa seria utilizar a técnica de poténcia
sonora por meio de intensidade sonora, porém esta técnica aumenta muito o tempo de execugao
de cada experimento do planejamento. Sendo assim optou-se pela medicdo indireta do ruido

emitido pelo motor.
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Considerando que em marcha lenta a maior contribuicdo do ruido ndo ¢ o mecanico e sim
o de combustdo, utilizou-se este ruido como uma das varidveis respostas,

(STUCKLSCHWAIGER et. al .1999).

Como a aceleragao na saia do bloco de um motor Diesel esta relacionada com a emissao de
ruidos, (VRETOS et. al. 2007), utilizou-se como outra variavel resposta a aceleracao na saia do

bloco.

4.3.1 Ruido de combustao por meio da pressiao de combustao

Um modo de analisar a pressdo de combustio ¢ por meio do seu espectro, ou seja, analisar
no dominio da frequéncia. Para tanto, pode-se utilizar desde um analisador de espectros usual,
comumente usado em vibracdes e ruidos ou um equipamento dedicado a pesquisa de combustao
como, por exemplo, o Indiset AVL, modelo 620. Neste estudo utilizou-se o equipamento citado
por conta da facilidade de observagao dos resultados.

O processo de analise do ruido de combustao do Indiset AVL 620 ¢ exemplificado na figura

4.1.
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Figura 4.1 — Processo de analise do ruido de combustao do Indiset.(AVL, 1998)

Vé-se que a analise do ruido de combustao ¢ realizada conforme o seguinte processo:

a) o sinal de carga do sensor de pressao de combustao, em pico Coulomb, ¢ amplificado, ou
seja, € transformado num nivel de tensdao, em Volts, proporcional ao nivel da pressao;

b) entdo ¢ amostrado com uma taxa de 10 kHz e transformado do dominio do tempo para a
frequéncia, através da FFT;

¢) posteriormente ¢ filtrado, primeiramente por um filtro de atenuacao estrutural, que tem
por objetivo simular a atenuagdo que a estrutura, no caso o bloco do motor, causa no sinal da
pressao;

d) o segundo filtro é um filtro passa baixa que visa minimizar as ressonancias da pressdo na
camara onde o sensor esta posicionado;

e) o terceiro filtro ¢ o da escala A, que tem por objetivo simular a atenuagdo do ouvido

humano;
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f) assim temos duas saidas possiveis, uma digital e outra analdgica. Ou seja, um valor que

representa o ruido de combustao global e outra que representa seu espectro.

4.3.2 Acelerac¢ao na saia do bloco

Esta técnica consiste na medicao de aceleracao na saia do bloco conforme figura 4.2.

Posicdao do

Acelerbmetro

Figura 4.2 - Localizagdo do acelerdmetro colado na saia do bloco para medi¢do da vibragao.

Vé-se que o acelerometro foi posicionado em uma regido especifica da saia do bloco,

regido esta que devido aos esfor¢os decorrentes da combustao sofre pequenas movimentacdes.
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Por meio da aceleragdo no bloco ¢ possivel se estimar o nivel emitido de ruido, devido ao
fato de que a pressdo de combustdo causa um impacto na cabeg¢a do pistdo. Tal impacto ¢é

transmitido para a biela, que logo em seguida transfere este esforgo para o virabrequim.

O virabrequim por sua vez esta ligado ao bloco por meio de seus mancais que ao receber os
esfor¢os gerados pela combustio transfere para suas paredes em forma de vibragdo. A vibragao
nas paredes do bloco provoca movimentagdo das particulas de ar e por consequéncia ruido.
Assim, se for possivel reduzir o impacto na cabega do pistdo, serd possivel entdo reduzir a

vibra¢do na saia do bloco e como consequéncia reduzir o ruido emitido pelo motor.

4.4 Descricao do Ensaio

Para realizacdo dos primeiros ensaios experimentais foi necessaria a utilizagdo do motor
MWM 6.12 TCE, instalado em sala dinamométrica, devido a dificuldade de captacdo de recursos
os ensaios foram realizados com apenas uma amostra de motor. Todos os ensaios foram
realizados com combustivel Diesel euro V.

A sala de teste ¢ equipada com os seguintes instrumentos conforme tabela 5.2.

Tabela 4.2 - Especificagdes da sala dinamométrica utilizada.

Equipamento Especificacdo
Dinamometro Schenk W400
Bancada de Controle Schenk XCV

Software de controle da bancada Elipse

Para que fosse possivel alterar os parametros de inje¢do do motor conforme desejado para

realizagdo do planejamento multivariado de experimentos utilizou-se o software INCA.

58



Para que em todos os ensaios do experimento, 0 motor estivesse nas mesmas condi¢des de

temperaturas e pressoes, evitando possiveis mascaramentos nos resultados do planejamento de

experimentos, foram criadas algumas situagdes de contorno, conforme tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Condic¢des de contorno do motor para garantir qualidade dos resultados.

Grandeza

Valor

Temperatura do Oleo
Temperatura da Agua
Rotacao

Temperatura Ar Admissao
Temperatura do Combustivel

Entre 80 e 85 graus Celsius
Entre 80 e 82 graus Celsius
Entre 745 e 750 rpm

Entre 30 e 33 graus Celsius
Entre 35 e 39 graus Celsius

O motor foi instrumentado com acelerometro na saia do bloco, com sensor de pressao para
leitura da pressdo de combustdo e alicate amperimetro para verificagdo das inje¢des, conforme

especificados na tabela 4.4.

Para aquisi¢@o dos dados foi utilizado o LMS PIMENTO para aceleragdo na saia do bloco e
o AVL INDISET para ruido de combustao.

Tabela 4.4 - Especificagdes dos sensores utilizados.

Equipamento Especificacio
Calibrador de Acelerdmetro Bruel e Kjaer 4294
Acelerdbmetro PCB 2543

Sensor de Pressdo Kistler 4356
Alicate Amperimetro CVBE 4567

Depois de tomadas todas as providéncias para que o motor estivesse em condigdes de

realizacdo dos ensaios deu-se inicio ao planejamento de experimentos para triagem de fatores.
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4.5 Planejamento de Triagem dos Fatores

Inicialmente realizou-se um planejamento para determinar quais sdo os parametros de
injecdo, (fatores x) mais significativos para as varidveis respostas, ou seja, um planejamento de
triagem de fatores.

Foi realizado entdo planejamento fatorial fracionado 2** devido a facilidade por possuir

reduzido numero de testes e proporcionar resultados satisfatorios.

Com a redug¢ao do numero de testes, além de reducao drastica do tempo de execucdo do
planejamento, temos também um grande ganho financeiro, tendo em vista que o dinamometro ¢

muito oneroso para a empresa.

A Tabela 4.5 mostra o planejamento que foi realizado para triagem dos fatores, mostrados

na ordem padrdo, mas ¢ importante lembrar que o planejamento foi realizado em ordem aleatoria.

Tabela 4.5 - Matriz do planejamento de triagem de fatores em ordem padrao.

Ordem A B C D E F G H

Padrao
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1
4 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1
8 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
9 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1
10 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1
11 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1
12 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
13 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
14 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
15 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1
16 1 1 1 1 1 1 1 1
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4.6 Planejamento de Otimizacio

Depois que os fatores mais importantes foram selecionados iniciou-se realizagdo do
planejamento de otimizagdo que visa obter a melhor combinacdo dos fatores para minimizar a

variavel resposta.

4.6.1 Fatores do Planejamento de Otimizacao

Os fatores que demonstraram maior influéncia no ruido de combustdo e aceleracdo na saia
do bloco foram selecionados para etapa seguinte do experimento:

A = Pressdo de rail
B = Ponto de injegdo principal
F = Débito da Pré Injegdo 2

O fator ponto da pré injegdo 2 ndo apareceu no planejamento de triagem como fator com
influéncia nas varidveis resposta, porém apds andlise minuciosa decidiu-se utilizd-lo no

planejamento de otimizagdo, devido a seguinte consideragao:

Por ter sido notado que o débito de pré injecdo 2 tinha efeito significativo no ruido e tendo
em vista que o débito da pré injecao 1 nao apresentou efeito significativo, considerou-se que a
localizagdo da pré- injecdo seria um fator importante a ser estudado, portanto serao utilizados os

3 fatores citados acima mais o fator Ponto da Pré-Inje¢do 2 (E).
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4.6.2 Niveis dos Fatores para o Planejamento de otimizaciao

Para definicdo dos niveis foi utilizado o conhecimento do departamento de calibracdo de

motores da MWM International, que ficaram da seguinte maneira, conforme tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Niveis escolhidos para os fatores do experimento de otimizagao.

Fator Nivel (+) Ponto Central (0) Nivel (-)
Pressdo de Rail (bar) 1500 1000 500
Ponto de Injegdo Principal (graus) 20 10 0
Debito da pré-injegao (mg/inj) 3,5 2,0 0,5
Ponto da pré-injecao (graus) 35 20 5

4.6.3 Planejamento escolhido para otimizacao

O planejamento realizado foi o ciibico de face centrada, conforme tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Matriz do planejamento que foi realizado para otimizagdo com foco em reducao de

ruido.
Ordem A B E F
Padrao
1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1
4 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1
6 1 -1 1 -1
7 -1 1 1 -1
8 1 1 1 -1
9 -1 -1 -1 1
10 1 -1 -1 1
11 -1 1 -1 1
12 1 1 -1 1
13 -1 -1 1 1
14 1 -1 1 1
15 -1 1 1 1
16 1 1 1 1
17 -1 0 0 0
18 1 0 0 0
19 0 -1 0 0
20 0 1 0 0
21 0 0 -1 0
22 0 0 1 0
23 0 0 0 -1
24 0 0 0 1
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 0 0 0 0
28 0 0 0 0
29 0 0 0 0
30 0 0 0 0
31 0 0 0 0

Vé-se que este planejamento possui 31 ensaios, sendo 7 pontos centrais, que auxiliam no

calculo dos erros e na construgdo de modelos quadraticos.

Observagao: Os ensaios foram realizados seguindo a mesma metodologia do experimento
de triagem.
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4.7 Ensaios para Validacio da Metodologia Utilizada

4.7.1 Poténcia Sonora por meio da Intensidade Sonora

Apos a identificagao da melhor combinagdo de fatores e niveis para reducdo de ruido por
meios indiretos, iniciou-se a verificagao por meios diretos, utilizando-se a técnica de obtengao de
poténcia sonora, por meio de intensidade sonora.

Para este teste utilizou-se somente a calibracdo inicial, (utilizada antes do experimento) e

as calibragoes finais, (escolhidas nos experimentos).

Foram realizados testes conforme a norma ISO 9614-1: a sonda foi montada com
espacador de 12,5mm e o range de frequéncia utilizado foi de 125 Hz at¢ 10 kHz. E para
obtenc¢do dos resultados utilizou-se software comercial criado pela LMS, chamado Teste Xpress,

com equipamentos utilizados conforme tabela 4.8

Tabela 4.8 - Especificagdao dos sensores utilizados para medi¢ao de poténcia sonora por meio de

intensidade sonora.

Equipamento Especificacdo
Sonda GRAS 50AI-B
Microfones GRAS 40 AK
Pré-Amplificadores GRAS 26 AA
Calibrador de Fase dos microfones GRAS 51 AB
Calibrador de microfones Bruel & Kjaer 4230

O motor foi envolvido por um cubo de referéncia, mantendo-se uma distancia de 0,3 m de
cada face, com areas laterais de 1,1 m’ e 30 divisdes, areas frontal e traseira de 0,9 m’ e 20

divisdes e area do topo de 1,045m” e 24 divisdes, conforme figura 4.3.
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Figura 4.3 - Malha para medicao de intensidade sonora.

4.7.2 Qualidade sonora por meio de teste de jari

Devido a indisponibilidade de um sistema de gravagdo binaural tipo torso, utilizou-se um
sistema onde uma pessoa faz o papel do torso, vestindo os microfones e se posicionando no
ambiente de medigdo. Os microfones ficam posicionados na parte externa de um fone de ouvido,
um para cada lado. Vale lembrar que a posicdo dos microfones ndo deve variar entre os testes,
caso contrario os arquivos de audio terdo diferencas de amplitudes do sinal e direcionalidade, o
que podera afetar as avaliacoes.

O Sistema SQuadriga e BHS headset, da HeadAccustics, foi utilizado com frequéncia de

amostragem 48 kHz.
Foram utilizadas as mesmas combinag¢des de fatores ¢ niveis do item anterior.

A pessoa de 1,80m estava posicionada ao lado esquerdo do motor, dentro da sala de testes,

a um metro de distdncia da superficie mais externa do motor, (neste caso o turbo compressor).
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Foi tomado o cuidado de se evitar outros ruidos, a ndo ser o do funcionamento do motor, durante

as aquisigdes.

Apos a coleta de todas as configuragdes, as mesmas foram editadas utilizando o software

Artemis, para que fosse selecionado apenas 5 segundos de cada configuracao.

4.7.2.1 Avaliacao dos jurados

A sala escolhida para a reproducdo das amostras e avaliacdo dos jurados foi uma sala de
treinamentos da planta de Santo Amaro da MWM [nternational devido ao fato de ser uma sala
com baixo ruido de fundo (50dB(A)), com temperatura e acomodagdes agradaveis.

Foram utilizados 20 sujeitos de teste, todos funcionarios da MWM International. Dez eram

engenheiros e dez mecanicos de teste, todos habituados em avaliagdes subjetivas.
Um treinamento foi realizado antes do teste da seguinte maneira:

Apresentado um som semelhante ao das amostras.
Apresentada a escala a qual devera ser seguida para a atribui¢do das notas.

Apresentado os atributos que deverdo ser julgados.

Para a preparagdo do ensaio foi utilizada uma foto do motor em questdo, mostrada em um
notebook, em frente ao avaliador enquanto os arquivos eram reproduzidos pelo mesmo sistema
utilizado para a coleta das amostras. O método de ensaio escolhido foi o ordenamento ou posto de

ordem, por ser o de maior simplicidade com analises e resultados obtidos mais rapidamente.

O critério de avaliagdo escolhido para ordenamento foi: do mais desagradéavel, (nota 1),

para o menos desagradavel, (nota 3).
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4.8 Ensaios para verificacio do impacto causado no consumo de combustivel e nas

emissoes de gases de escape

Para verificagdo dos impactos causados foi necessario realizar teste com medi¢des de
emissdo de gases de escapamento e medi¢do de consumo de combustivel.
Estes ensaios foram realizados em outro banco dinamométrico, devido a necessidade de

analise dos gases emitidos pelo escapamento.

O banco dinamométrico em questao conta com uma configurag¢ao, conforme tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Configuracdo do dinamometro utilizado para medigdes de emissdes de gases de

escape
Equipamento Especificacdo
Dinamometro Schenk W400
Bancada de Controle AVL — ENCON 400
Software de controle da bancada AVL PUMA OPEM 1.3
Bancada para Analise dos Gases HORIBA MEXA 7500 DEGR
Balanga Para medicao de Combustivel AVL 7335
Medidor de fumaca AVL 4155
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S RESULTADOS

5.1 Resultados do Planejamento de Triagem dos Fatores

A Tabela 5.1 mostra os resultados de aceleracdo no bloco ¢ os ruidos de combustao obtidos.
Para a variavel resposta vibragdo na saia do bloco, estes valores foram obtidos por meio de um
processamento de sinais que utilizou o nivel global do sinal, (nivel global) na faixa de frequéncia
de 10Hz até 10 kHz, e os valores sdo apresentados em RMS (raiz media quadratica), ja para a
variavel resposta ruido de combustao foi utilizado o ruido total, que ¢ apresentado pelo INDISET
620. Os 10 Hz foram escolhidos para que os possiveis ruidos DC fossem eliminados e 10 kHz por

ser a capacidade de medicdo do acelerometro.

Tabela 5.1 - Aceleracao no bloco do motor e ruido de combustdo obtidos para o planejamento de

triagem de fatores.

Ordem| A B C D E F G H Aceleracdo no Ruido de
Padrio bloco (m/s?) Combustido(dB A)
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 12,9 46,5
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 18,1 71,5
3 -1 -1 -1 1 -1 1 1 19,7 73,4
4 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 23 83,5
5 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 15,5 63,5
6 -1 -1 1 -1 -1 1 14,3 50,5
7 -1 1 -1 -1 1 -1 1 21,6 80
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 20,1 76,8
9 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 14,3 49,7
10 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 17,2 68.4
11 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 20,5 77,1
12 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 19,1 74
13 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 14,9 53,2
14 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 17,1 67,9
15 -1 1 1 1 -1 -1 -1 18 70
16 1 1 1 1 1 1 1 1 23,8 84,2
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De posse destes dados iniciou-se o calculo dos efeitos para verificagdo de quais fatores
realmente tém influéncia significativa nas varidveis respostas. Os valores dos efeitos foram

calculados conforme mostrado no capitulo 3, item 3.3.1.1.

A Tabela 5.2 apresenta os valores dos efeitos obtidos com os resultados de aceleragdo na

saia do bloco.

Tabela 5.2 - Efeitos calculados para os resultados de aceleragao na saia do bloco.

Fator Efeito

A (pressao do rail) 1,91

B (ponto de injegao principal) 5,18
C (ponto da pré-injegao 1) 0,06
D (débito da pré-injegao 1) -0,04
E (ponto da pré-injegéo 2) 0,19
F (débito da pré-injecao 2) 2,21
G (ponto da pds-injecéo) 1,19
H (débito da pds-injecao) 0,19
A*B -0,36

A*C -0,59

A*D 0,46

A*E 0,79

A*F 0,61

A*G 0,24

A*H -0,71

Devido ao fato deste planejamento ter sido realizado sem réplicas, ndo foi possivel obter
uma estimativa direta do erro para julgar a significancia dos efeitos. Sendo assim, foi utilizado o

grafico de probabilidade normal para avaliagdo da significancia dos efeitos.

A figura 5.1 mostra o grafico de probabilidade normal dos efeitos para a variavel resposta
aceleragdo na saia do bloco. Este grafico foi plotado com o auxilio de um software comercial

(Minitab, 2005), que utilizou a metodologia demonstrada no capitulo 3, item 3.3.1.3.
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Grafico de probabilidade normal dos efeitos
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Figura 5.1 - Gréfico de probabilidade normal dos efeitos para varidvel resposta ruido na saia do

bloco.

Vé-se que os efeitos B, F e A (Ponto de injecao principal, débito da pré- inje¢do 2 e pressao
de rail) estdo posicionados mais distantes da reta indicando que sdo estatisticamente
significativos na varidvel resposta. J4 os demais efeitos estdo proximos a reta indicando que
seguem uma distribui¢do normal, devido ao erro experimental, ndo tendo influéncia na variavel
resposta.

A Tabela 5.3 apresenta os valores dos efeitos obtidos com resultados de ruido de

combustdo.

70



Tabela 5.3 - Efeitos calculados para os resultados de ruido de combustao.

Fator Efeito

A (presséo do rail) 7,93

B (ponto de injecdo principal) 18,48
C (ponto da pré-injecéo 1) 0,25
D (débito da pré-injecéo 1) -0,15
E (ponto da pré-injegéo 2) -0,48
F (débito da pré-injegao 2) 8,08
G (ponto da pos-injegao) 5,75
H (débito da pds-injecao) -2,15
A*B -3,43

A*C -4,75

A*D 3,20

A*E -0,43

A*F 1,23

A*G 0,50

A*H -1,95

A figura 5.2 mostra o grafico de probabilidade normal dos efeitos para a variavel resposta

ruido de combustéo.
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Figura 5.2 - Grafico de probabilidade normal dos efeitos para a varidvel resposta ruido de
combustdo.
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Vé-se que os efeitos B, F e A (Ponto de injecao principal, débito da pré- inje¢do 2 e pressao
de rail) estdo posicionados mais distantes da reta indicando que sdo estatisticamente
significativos na varidvel resposta. J4 os demais efeitos estdo proximos a reta indicando que
seguem uma distribui¢do normal, devido ao erro experimental, ndo tendo influéncia na variavel
resposta.

O grafico 5.3 apresenta as duas varidveis resposta plotadas, os sinais + ¢ — correspondem as

variaveis A, B, E e F respectivamente.
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Figura 5.3 — Correlagdo entre as variaveis resposta ruido de combustao e aceleragao no bloco.

Vé-se que os valores de ruido de combustio e aceleragdo no bloco possuem uma forte

relagdo porque quando os valores de aceleragdo aumentam os valores de ruido de combustdo
72



também aumentam. Nota-se também que nos quatro resultados que apresentaram valores de ruido
e aceleracdo baixos o sinal da variavel B sempre esta com sinal - indicando que esta variavel

pode ser a principal responsavel por valores baixos nas variaveis resposta.

5.2 Resultados do Planejamento de Otimizacao

A tabela 5.4 apresenta os resultados referentes as variaveis respostas ruido de combustao e

aceleracdo na saia do bloco, no planejamento composto central de otimizagao.

Tabela 5.4 - Resultados obtidos para as variaveis respostas ruido de combustdo e aceleracdo na

saia do bloco, no planejamento composto central de otimizagao.

Ordem | Ordemde A B E F Ruido de Aceleragao
Padrdo Teste combustio (dB (A)) no bloco (m/s?)

1 17 -1 -1 -1 -1 50,2 9,81

2 11 17 -1 -1 -1 49,6 16,23
3 20 11 -1 -1 52,3 9,68
4 8 1T 1 -1 -1 50,8 16,48
5 3 -1 -1 1 -1 53,7 9.4

6 10 1T 1 1 -1 50 15,9
7 31 11 1 -1 53,9 10,16
8 12 1T 1 1 -1 52,2 16,05
9 29 -1 -1 -1 1 57,8 11,28
10 30 17 -1 -1 1 53,2 15,4
11 24 11 -1 1 53,9 9,22
12 5 1 1 -1 1 51,5 15,45
13 27 1 -1 1 1 58,9 11,78
14 15 1T -1 1 1 51,9 17,55
15 21 11 1 1 56,3 10,25
16 26 1T 1 1 1 49,5 16,81
17 19 -1 0 0 O 63,2 17,79
18 6 1 0 0 O 61,6 22,6
19 28 0O 1 0 O 56,3 14,26
20 23 0O 1 0 O 53,5 12,8
21 9 0O 0 1 0 63,5 16,45
22 16 0O 0 1 O 63,1 17,66
23 4 0O 0 0 -1 61,8 18,59
24 22 0O 0 0 1 62,1 18,38
25 25 0O 0 0O O 62,7 18,27
26 7 0O 0 0O O 63,8 18,95
27 13 0O 0 0O O 63,6 18,4
28 2 0O 0 0O O 63,5 18,7
29 18 0O 0 0O O 62,4 18,97
30 1 0O 0 0O O 63,4 18,95
31 14 0 0 0 O 63,7 18,77
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Vé-se que a configuragdo dos parametros do ensaio 11 possibilitou o menor valor para a

variavel resposta aceleracdo na saia do bloco, e a configuracdo do ensaio 16 possibilitou o menor

valor para a variavel resposta ruido de combustao.

As tabelas 5.5 e 5.6 mostram cada uma das configuragdes otimizadas no planejamento de

superficie de resposta.

Tabela 5.5 - Configuragdo dos parametros de injecdo otimizados para variavel resposta ruido de

combustdo.
Variavel Configuracao
Pressao de Rail (bar) 1500 (+)
Ponto de Injegdo Principal (grau) 20 (+)
Ponto da Pré Injegdo (grau) 35(+)
Débito da Pré Inje¢do (mg/inj) 3,5(1)

Tabela 5.6 - Configuragcdo dos parametros de injecdo otimizados para variavel resposta

aceleracdo no bloco.

Variavel Configuracao
Pressao de Rail (bar) 500 (-)
Pto Inje¢do Principal (grau) 20 (+)
Pto Pré Injecao (grau) 5,0 (-)
Débito Pré Injecdo (mg/inj) 3,5(4)

Vé-se que as duas configuracdes otimizadas sdo diferentes. Portanto, as duas serdo

testadas com medicao de intensidade sonora para verificacdo da eficacia das duas técnicas de

medicao indireta de ruido.
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5.2.1 Analise da qualidade do modelo

A analise da qualidade do modelo ¢ composta por duas tabelas, onde primeiramente sao
analisadas as informagdes referentes a andlise de variancia para a variavel em estudo, conforme
Tabela 5.7, e posteriormente sdo analisados os coeficientes estimados da regressdo conforme
Tabela 5.8.

A primeira tabela Tabela 5.7 apresenta as principais informagdes sobre a analise de
varidncia do experimento, que ¢ o método mais utilizado para se avaliar numericamente a

qualidade do ajuste de um modelo, (BARROS NETO et. al. 2007).

Neste bloco sdo apresentados fontes de variacdo e seus respectivos numeros de graus de
liberdade, somas quadraticas e médias quadraticas, além dos valores referentes a estatistica F' e ao
valor p, utilizados para determinar se os fatores sdo significativos ou ndo em relacdo a uma

determinada variavel resposta.

Tabela 5.7 - Analise de Variancia para variavel resposta ruido de combustao.

Fonte GL Seq SQ Adj MQ F P
Regresséo 14 863,18 61,65 89,25 0,00
Linear 4 79,03 19,75 28,60 0,00
Quadratica 4 746,53 186,63 270,17 0,00
Interacao 6 37,61 6,26 9,07 0,00
Residual 16 11,05 0,69

Falta de Ajuste 10 9,33 0,93 3,26 0,08
Erro Puro 6 1,74 0,28

Total 30 874,23

A coluna Fonte indica as fontes de variagdo, podendo ser elas provenientes da regressao
(linear, quadraticas e de interagdo) e dos erros residuais (falta de ajuste e erro puro). O total
equivale a somatoria de todas as fontes de variacdo. As fontes do tipo regressao podem ser usadas
para testar se os coeficientes no modelo sdo significativos na variavel resposta ruido de

combustio.
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Na segunda coluna GL estdo os graus de liberdade de cada fonte de variagdo. Como tem-se

um total de 31 experimentos, o total de graus de liberdade ¢ 30 (n-1).

A coluna SQ corresponde a soma quadratica entre todos os fatores e os respectivos erros, e

¢ dividida em trés:

1) Soma Quadratica da Regressdo, que representa a soma dos quadrados dos desvios das
previsoes feitas pelo modelo em relacdo a média global. Esta soma quadratica pode ser dividida

em trés contribuicdes: termos lineares, quadraticos e termos de interagao.

2) Soma Quadratica Residual, que representa a soma dos quadrados das diferencas entre os

valores observados e os valores previstos e pode ser dividida em duas

Soma Quadratica devido ao erro puro que fornece uma medida do erro aleatorio, ou seja, do
erro inerente aos experimentos realizados, nao tendo relagdo com o modelo ajustado. Este termo
pode ser calculado quando ha repeticdes para avaliagdo da reprodutibilidade dos ensaios e é igual

a variancia agregada das réplicas vezes o nimero de graus de liberdade correspondente.

Soma Quadratica devido a falta de ajuste, que fornece uma medida da falta de ajuste do

modelo.

3) Soma Quadratica Total, que representa a soma dos quadrados dos desvios dos valores

observados, em relacdo a média global.

A quarta coluna MQ corresponde as médias quadraticas que podem ser obtidos dividindo-

se as somas quadraticas pelos nimeros do grau de liberdade.

O valor da estatistica F (coluna 5) para regressdo ¢ calculado dividindo-se o valor das
médias quadraticas da regressao pela média quadratica residual, quando comparado a um valor F
tabelado (ANEXO B), nos diz se um fator ¢ significativo ou ndo. Como alternativa, o software
fornece ainda o valor P que quando inferior ao valor de a = 0.05, para um intervalo de confianca

igual a 95%, indica que a fonte ¢ significativa.

Os valores dos erros provenientes da falta de ajuste sdo os mais importantes indicativos da
qualidade do modelo. Se nao houver evidéncias de falta de ajuste podemos considerar que o

modelo ¢ representativo dos dados experimentais. Para verificar se ndo existe falta de ajuste
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calcula-se o valor de F para falta de ajuste por meio da razdo MQ da falta de ajuste e MQ do erro
puro. Entdo se compara este valor ao valor de F tabelado para os graus de liberdade da falta de
ajuste e erro puro; se o valor de F calculado for menor que o F tabelado ndo existiriam evidéncias

da falta de ajuste e portanto o modelo pode ser considerado satisfatorio.

No experimento pode-se observar que F calculado ¢ 3,26 e o F tabelado ¢ 4,06, indicando

assim que o modelo gerado ¢ representativo dos dados experimentais.

A segunda tabela Tabela 5.8 apresenta os coeficientes estimados da regressao.

Tabela 5.8 - Bloco dos Coeficientes Estimados da Regressao para variavel resposta ruido de

combustao.

Termo Coef EP Coef T P
Constante 63,27 0,24 256,62 0,00
Pressao Rail -1,66 0,19 -8,47 0,00
Pto. Injecao Principal -0,42 0,19 -2,18 0,04
Pto. Pré Injecao 0,37 0,19 1,90 0,07
Débito Pré Injecéo 1,14 0,19 5,84 0,00
Presséo Rail*Presséao Rail -0,84 0,51 -1,63 0,12
Pto. Injegao Principal*Pto. Injecao Principal -8,34 0,51 -16,17 0,00
Pto. Pré Injecdo*Pto. Pré Injecéo 0,05 0,51 0,11 0,91
Débito Pré Injecao*Débito Pré Injecao -1,29 0,51 -2,50 0,02
Pressao Rail*Pto. Injecao Principal 0,21 0,20 1,05 0,30
Pressao Rail*Pto. Pré Injecao -0,63 0,20 -3,03 0,00
Pressao Rail*Débito Pré Injecado -0,83 0,20 -4,00 0,00
Pto. Injecao Principal*Pto. Pré Injegéo -0,01 0,20 -0,09 0,92
Pto. Injecado Principal* Débito Pré Injecéo -1,01 0,20 -4,90 0,00
Pto. Pré Injecdo*Débito Pré Injecao -0,41 0,20 -2,01 0,06

S=0,8311 R-Sq=98,7%  R-Sq(adj)=97,6%

A segunda coluna da Tabela 5.8, chamada Coef, representa os coeficientes estimados para
cada fator existente na primeira coluna, chamada Termo, utilizados na constru¢do da regressao
via polinomio de segunda ordem, a partir dos dados aquisitados nos experimentos. O método de

regressao multipla linear foi usado ajustando os coeficientes para minimizar a soma dos
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quadrados dos desvios entre o valor experimental e o valor previsto pelo modelo, (BARROS

NETO et.al. 2007).

A terceira coluna da Tabela 5.7, chamada EP Coef, corresponde ao erro padrio do
coeficiente, ou seja, o valor estimado do desvio padrao do coeficiente para cada fator. Valores

relativamente pequenos indicam estimativas mais precisas.

Dividindo-se o coeficiente estimado pelo seu respectivo erro padrdao obtém-se o valor da
quarta coluna chamada ¢. Se este valor ¢ for maior que o valor critico da distribuicao t ao nivel de
95% de confianga, para 16 graus de liberdade (nimero de experimentos no planejamento, menos
o numero de parametros no modelo, 31 — 15), que ¢ 2,12, o coeficiente torna-se significativo

neste nivel.

Se o valor P, presente na quinta coluna, associado ao valor ¢ for menor do que o valor a
adotado (o = 0.05 para um nivel de confianga igual a 95%) pode-se concluir que o coeficiente ¢
diferente de zero, ou seja, a relacdo entre um determinado fator ou a combinagdo de fatores e a

variavel resposta ¢ estatisticamente significativa.

Para a variavel resposta ruido de combustao em andlise, seguindo o modelo de regressdo e

utilizando somente os termos com coeficientes significativos no nivel de 95%, temos:

Ruido de combustio = 63,27 - 1,66 * pressdo rail — 0,42* Pto Inj Principal + 1,14 * Dbto
Pré Inj— 8,34 (Pto Inj Principal * Pto Inj Principal) — 1,29 * (Dbto Pré Inj* Dbto Pré Inj) -0,63 *
(pressao rail* Pto Pré Inj) — 0,83 * (pressao rail* Dbto Pré Inj) — 1,01 * (Pto Inj Principal * Dbto
Pré Inj).

Ja os valores R-Sg ou R-quadrado corresponde a porcentagem de variagdo da variavel
resposta em relacdo ao modelo correspondente, a um ou mais fatores do experimento. Em geral,
quanto maior o valor do R-Sg, melhor o modelo explica o experimento. R-Sq apresentam valores
entre 0 ¢ 100% e sdo também conhecidos como coeficientes de determinagao ou coeficientes de
multipla determinagdo. O valor de R-quadrado pode ser obtido por meio da razdo entre SQ da

regressao e SQ total.

O valor de S ¢ a raiz quadrada do valor da media quadratica residual e representa uma

estimativa do erro no modelo.
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Tendo como base as diversas analises apresentadas, pode-se concluir que o modelo gerado
para o planejamento em questdo ¢ estatisticamente significativo.

Para as respostas de aceleragdo na saia do bloco, as mesmas analises foram realizadas e
verificou-se que o modelo gerado pelo experimento € estatisticamente significativo e que o
modelo ndo sofre falta de ajuste no nivel de 95% de confianca, conforme Tabela 5.9 e Tabela

5.10.

Tabela 5.9 - Bloco referente a Analise de Variancia para variavel resposta Aceleracdo na saia do

bloco
Fonte GL SeqSQ AdjMQ F P
Regresséo 14 359,67 28,26 126,34 0,00
Linear 4 160,40 40,10 179,26 0,00
Quadratica 4 230,37 57,59 257,45 0,00
Interagao 6 4,89 0,81 3,65 0.01
Residual 16 3,57 0,22
Falta de Ajuste 10 3,10 0,31 3,91 0.05
Erro Puro 6 0,47 0,07
Total 30 399,25

Tabela 5.10 - Bloco dos Coeficientes Estimados da Regressao para variavel resposta aceleragao

no bloco.

Termo Coef EP Coef T P

Constante 18,70 0,14 133,30 0,00
Pressao Rail 2,95 0,11 26,46 0,00
Pto. Injecao Principal -0,26 0,11 -2,34 0.03
Pto. Pré Injecéo 0,30 0,11 2,77 0,01
Débito Pré Injecao 0,21 0,11 1,90 0.07
Pressao Rail*Presséo Rail 1,50 0,29 5,13 0,00
Pto. Injecao Principal*Pto. Injecéo Principal -5,15 0,29 -17,57 0,00
Pto. Pré Injegdo*Pto. Pré Injegéo -1,63 0,29 -5,56 0,00
Débito Pré Injecao*Débito Pré Injecao -0,20 0,29 -0,69 0,49
Pressao Rail*Pto. Inje¢édo Principal 0,16 0,11 1,41 0,17
Pressao Rail*Pto. Pré Injecao 0,07 0,11 0,60 0,55
Pressao Rail*Débito Pré Injecao -0,18 0,11 -1,54 0,14
Pto. Injecao Principal*Pto. Pré Injecao 0,03 0,11 0,28 0,78
Pto. Injecao Principal* Débito Pré Injecao -0,33 0,11 -2,80 0,01
Pto. Pré Injegdo*Débito Pré Injecéo 0,35 0,11 3,02 0,00

S=0,47 R-Sg=99,1%  R-Sq(adj)=98,3%
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5.2.2 Analise das superficies de resposta

A figura 5.3 mostra o comportamento da variavel resposta ruido de combustao de acordo com
a variagdo dos niveis dos fatores A (pressdo de rail) e F (Débito da pré-injecdo 2) quando os
niveis dos fatores B (Ponto de injecdo principal) e E (Ponto da pré-injecao 2) foram mantidos em

1(20 graus) e 0(20 graus) respectivamente.

Ruido de combustao
B=1 E=0

M 55
B 54

\ - . e
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 /5 52
A B 51

Figura 5.3 — Comportamento da variavel resposta ruido de combustdo quando os fatores B e E

sdo mantidos constantes.
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Vé-se que quando os niveis do fator A (pressdo de rail) estdo no nivel 1(1500 bar) e os
niveis do fator F (Débito da pré-injecdo 2) estdo nos niveis -1(0,5 mg/inj) e 1(3,5 mg/inj) os
valores da variavel resposta ruido de combustao sao minimizados. Nota-se também que quando
tem-se o fator A (pressdo de rail) no nivel -1(500 bar) e o fator F (Débito da pré-inje¢ao 2) no
nivel 0(2,0 graus) tem-se o nivel de ruido de combustdo maximizado para o dominio

experimental.

A figura 5.4 mostra o comportamento da variavel resposta ruido de combustao de acordo
com a variacdo dos niveis dos fatores B (Ponto de inje¢do principal) e F (Débito da pré-injecao 2)
quando os niveis dos fatores A (pressao de rail) e E (Ponto da pré-inje¢ao 2) foram mantidos em

0 (1000 bar e 2,0 respectivamente).

Ruido de combustao
A=0 E=0

158
[ 56
Bl 54
I 52

Figura 5.4 — Comportamento da variavel resposta ruido de combustdo quando os fatores A ¢ E

sdo mantidos constantes.
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Vé-se que quando os niveis do fator B (Ponto de inje¢do principal) estdo no nivel 1(20 graus)
ou -1(0 grau) e os niveis do fator F (Débito da pré-injecdo 2) estdo nos niveis -1(5 graus) ou
1(35 graus) os valores da varidvel resposta ruido de combustdo sd3o minimizados. Nota-se
também que nos pontos centrais B (Ponto de inje¢do principal) em 0(10 graus) e F (Débito da

pré-injecao 2) em 0(20 graus) a variavel resposta ¢ maximizada.

A figura 5.5 mostra o comportamento da variavel resposta aceleragdo no bloco de acordo com
a variagdo dos niveis dos fatores A (pressdo de rail) e B (Ponto de inje¢do principal) quando os
niveis dos fatores E (Ponto da pré-inje¢do 2) e F (Débito da pré-inje¢do 2) foram mantidos em

0 (2,0 mg/inj e 20 graus respectivamente).

Aceleracao no bloco
E=0 F=0

Il 22
B 20
C 118
16
B 14
2

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

Figura 5.5 — Comportamento da variavel resposta aceleracdo no bloco quando os fatores E e F

sdo mantidos constantes.
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Vé-se que quando os niveis do fator B (Ponto de inje¢do principal) estdo no nivel 1(20 graus)
ou -1(0 grau) e os niveis do fator A (pressdao de rail) estdo no nivel -1(500 bar) os valores da
variavel resposta ruido de combustao sao minimizados. Nota-se também que quando o nivel de A
(pressao de rail) esta no 1(1500 bar) e B (Ponto de injecdo principal) no ponto central 0(10

graus) a varidvel resposta ¢ maximizada.

A figura 5.6 mostra o comportamento da variavel resposta acelera¢do no bloco de acordo com
a variacdo dos niveis dos fatores E (Ponto da pré-injecao 2) e F (Débito da pré-injecdo 2) quando
os niveis dos fatores A (pressdo de rail) e B (Ponto de inje¢@o principal) foram mantidos em

-1(500 bar) e 1(20 graus) respectivamente.

Aceleracao no bloco
A=-1 B=1

-1,0 -0,5 0,0 0,5
E

Figura 5.6 — Comportamento da variavel resposta aceleracdao no bloco quando os fatores A ¢ B

sdo mantidos constantes.
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Vé-se que quando os niveis do fator E (Ponto da pré-injecdo 2) estdo no nivel 1(3,5
mg/inj) ou -1(0,5 mg/inj) e os niveis do fator F (Débito da pré-injecdo 2) estdo no nivel -1(5
graus) os valores da variavel resposta ruido de combustdo sdo minimizados. Nota-se também que
quando o nivel de E (Ponto da pré-injecdo 2) e F (Débito da pré-injecdo 2) estdo no ponto

central 0(2,0 mg/inj e 20 graus respectivamente) a variavel resposta ¢ maximizada.

A figura 5.7 mostra um grafico de acelera¢do na saia do bloco VS ruido de combustdo
para os experimentos do planejamento composto central. Os niimeros correspondem aos niameros

dos experimentos na tabela 5.4.
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Figura 5.7 — Aceleragdo na saia do bloco VS ruido de combustao.

Vé-se que trés grupos de pontos podem ser observados. Os experimentos com nimeros

impares entre 1 e 15 tem valores baixos de acelera¢do na saia do bloco, entre 8 e 12 rn/sz, e
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valores de ruido de combustdo entre 50 e 60 dB A. Todos os ensaios neste grupo foram feitos
com o nivel -1(500 bar) de pressdo de rail. Os ensaios feitos no nivel de 1500 bar para pressao de
rail, naimeros pares entre 2 ¢ 16 tem aceleracao na saia do bloco mais altos, entre 12 ¢ 18 m/sz,
mas os valores de ruido de combustdo sdo iguais ou menores que os valores obtidos quando
utilizou-se 500 bar. Estas observacdes sdo consistentes com o grande efeito positivo da pressao
do rail (2,95 na tabela 5.10) na aceleragdo na saia do bloco e um efeito negativo (-1,66) para o
ruido de combustao. Os experimentos mais proximos do ponto central apresentam valores altos

de aceleragdo na saia do bloco (entre 16 ¢ 24 m/s”) e ruido de combustdo entre 60 ¢ 64 dB A.

5.3 Resultados das medicoes de intensidade sonora

Os resultados de poténcia sonora, por meio de intensidade sonora, nas trés configuragdes de
parametros de injecao podem ser vistas na tabela 5.11.

Nota: Os valores ndo foram mostrados por motivos de sigilo industrial.

Tabela 5.11 - Resultados dos testes de intensidade sonora para as configuragdes de parametros de

injecao escolhidas

Configuracdo dos parametros de inje¢ao Valores de Poténcia sonora (dBA)
Configuragao otimizada para ruido de O 8
combustao T ’
Configuracdo otimizada para vibra¢ao na 2 O

saia do bloco »l« 9

J, , T: aumentou (em relacdo a calibragdo normal de produgao)

Vé-se que foram conseguidos resultados satisfatorios para redugdo de ruido emitido pelo

motor, na condicdo de marcha lenta, apenas para a variavel resposta vibra¢do na saia do bloco.
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Foram conseguidos 2 dB (A) o que pode ser considerado uma melhoria significativa. Ja para a
variavel resposta ruido de combustdo houve um pequeno aumento no valor de poténcia sonora,
indicando que para esta condi¢do especifica do motor ¢ melhor utilizar-se a vibragao na saia do

bloco como variavel resposta.

5.4 Resultados do teste de juri

Os resultados do teste de juri sdo apresentados na tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Resultados do teste de juri.

Jurado Calibra¢do NP Calibra¢do Otimizada Calibragdo Otimizada
Ruido de Combustdo Vibracdo no Bloco
01 2 1 3
02 1 2 3
03 2 1 3
04 2 1 3
05 2 1 3
06 1 2 3
07 2 1 3
08 1 2 3
09 2 1 3
10 1 2 3
11 1 3 2
12 1 2 3
13 1 2 3
14 2 1 3
15 2 1 3
16 2 1 3
17 2 1 3
18 1 2 3
19 1 2 3
20 1 2 3

1=ruido mais desagradavel, 3= ruido menos desagradavel
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Vé-se que os resultados quantitativos tiveram boa correlagdo com os resultados
qualitativos. A calibracdo otimizada por meio de vibracdo na saia do bloco foi escolhida por 95%
dos jurados como calibracdo menos desagradavel, ja as calibragdes normal de producdo e a
calibracao otimizada por meio de ruido de combustao ndo foram claramente identificadas no teste
de juri, indicando que valores menores que um dB ndo sdo facilmente percebidos pelo ouvido

humano.

5.5 Resultados dos testes de emissoes e consumo de combustivel

A tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos para emissdes de gases e fumaca nas trés
calibragdes.

Nota: Os valores nao foram mostrados por motivos de sigilo industrial.

Tabela 5.13 — Resultados dos testes de emissdes

Configuragao da HC NOX CO2%) CO 02 FUMACA
calibragdo (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (BOSCH)
Calibragao otimizada A
para ruido de T v — — —
combustao
Calibragao otimizada A
para vibragao na saia T NP — — —
do bloco
l, T: aumentou e €= manteve igual (em relagio a calibragdo normal de produgio)

Vé-se que os valores de HC e CO foram afetados substancialmente nas duas configuragdes
propostas, o que ¢ muito prejudicial ao motor.
Para o consumo de combustivel os resultados sao apresentados na tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Resultados para consumo de combustivel

Configuracdo da calibragao Valores de Consumo (g/h)
Calibragdo otimizada para ruido de

combustao \L
Calibracdo otimizada para vibragao

na saia do bloco l

l (em relagdo a calibra¢dao normal de produgdo)

Vé-se que os valores para consumo de combustivel nao foram afetados de forma negativa.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificou-se por meio dos resultados apresentados que a metodologia de medicao de
aceleragdo na saia do bloco pode ser aplicada para este caso especifico em substituicdo a medi¢cdo
de ruido propriamente dito. Observou-se que a reducdo de aceleracdo conseguida nos
experimentos resultou na redu¢ao de 2 dB (A) na poténcia sonora e melhoria na qualidade
sonora, resultados que sao considerados bastante significativos.

Observou-se ainda que a metodologia de ruido de combustdo por meio da pressdo de
combustdo, neste caso especifico, ndo apresentou correlagdo com a poténcia sonora emitida pelo
motor, apresentou um acréscimo de 0,8 dB (A). Acredita-se que o valor de ruido total que ¢
apresentado pelo software ndo seja o mais recomendado para ser utilizado em trabalhos neste
sentido, sugere-se a utiliza¢do dos valores em uma determinada faixa de frequéncia relacionada a

estrutura do bloco do motor, para verificar-se a eficacia dos resultados.

Concluiu-se também que alguns dos fatores escolhidos para o primeiro planejamento de
triagem de fatores ndo tem influéncia no ruido emitido por motores Diesel caso especifico do
ponto da pds-inje¢ao e do débito da pds-inje¢do, porém, observou-se também que os quatro
fatores que foram escolhidos no planejamento de triagem e utilizados no planejamento de

otimizagdo tem muita influéncia no ruido emitido.

J& o planejamento composto central de otimiza¢cdo mostrou o comportamento quadratico
das varidveis respostas e também se mostrou uma ferramenta que pode ser muito util para o
desenvolvimento de motores de combustdo interna, devido ao fato de proporcionar resultados
satisfatorios com reduzido numero de horas de trabalho, o que acaba reduzindo, como

conseqiiéncia, o custo agregado do desenvolvimento.
Outras conclusdes sobre planejamento multivariado de experimentos sdo:

Ferramentas estatisticas de modelamento podem ser amplamente utilizadas em

desenvolvimento de combustdo nos motores Diesel e em diversas outras areas;
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A aplicagdo de planejamento de experimentos possibilita encontrar uma solug¢do otimizada

para um determinado problema com um tempo de desenvolvimento significativamente menor;

Planejamento de experimentos do tipo fatorial sdo uteis no inicio de um determinado

desenvolvimento para conhecer os fatores realmente significativos em estudo;

Planejamento de experimentos fracionados devem ser utilizados quando o nuimero de

fatores a serem analisados sdo relativamente elevados;

Experimentos do tipo composto central possibilitam a andlise de fatores com

comportamentos lineares e nao lineares permitindo a determinagao das superficies de resposta.

Em relacdo aos testes de juri para avaliacdo da melhoria na qualidade sonora concluiu-se
que os resultados foram extremamente satisfatorios devido ao fato de ter sido verificado uma

excelente correlagdo entre os resultados quantitativos e qualitativos;

Pode-se verificar também que a emissdo de gases de escape sofreu um acréscimo
consideravel nos valores de hidrocarbonetos ¢ monoxido de carbono indicando a necessidade de
um trabalho adicional para minimizar estes efeitos. J4 os valores de consumo de combustivel
sofreram uma reducao indicando também a necessidade de trabalho adicional, pois esta reducao

provavelmente deve-se ao fato do aumento de hidrocarbonetos e monoxido de carbono.
Como sugestdes para trabalhos futuros seguem :

Verificagdo da melhor faixa de frequéncia para ser utilizada no equipamento de medicao de

ruido de combustdo, por meio de pressdo de combustao;

Estudo em conjunto das variaveis de ruido e das varidveis de emissdo de poluentes e
consumo de combustivel, para que seja encontrada uma solucdo otimizada para todas as variaveis
resposta e como consequéncia uma configuracdo de parametros de injecdo, que atenda tanto os

requisitos de ruido como os requisitos de emissdes de gases;

Realizar o estudo sugerido anteriormente em outras condi¢cdes do motor para verificagao da
influéncia dos parametros de injecdo em outras faixas de rotagdo, assim como verificar as
parcelas de contribuicdo do ruido mecénico e do ruido de combustdo em todas as condi¢des do

motor.
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ANEXO A - Tabela da distribuicio t-Student

P
i i
/
F| A
! l"\.,
))r.r \ -
g R g
/ “““““““ = \'t-a'
S ; L .H-\-H-"———_
= =
Fracao g em por cento
GL a0 as 39
1 6,31 12,71 63,66
2 2,92 4,30 9,92
3 2,33 3,18 9,54
4 2,13 2,78 4,60
5 2,02 2,57 4,03
b 1,94 2,45 3,71
7 1,89 2,39 3,50
8 1,86 2,31 3,36
9 1,83 2,26 3,25
10 1,81 2,23 317
11 1,80 2,20 311
12 1,75 2,18 3,05
13 1,77 2,16 3,01
14 1,76 2,14 2,95
15 1,75 2,13 2,95
16 1,75 2,12 2,92
17 1,74 2,11 2,90
18 1,73 2,10 2,85
19 1,73 2,09 2,86
20 1,72 2,09 2,85
25 1,71 2,06 2,79
30 , 70 2,04 2,73
35 1,70 2,03 2,72
40 1,68 2,02 2,70
45 1,65 2,01 2,62
S0 1,65 2,01 2,65
100 1,660 1,984 2,626
o 1,645 1,960 2,576
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ANEXO B - Tabela da distribui¢cao F

Ps
DISTRIBUICAQ F

ivalor dado na tabela)

Degrees of freedom in numerator [df)
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