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Aplicacao de Tratamento Estatistico Utilizando
o Método de Tukey para Andlise de Ruido e
Vibracdo de Veiculos SUV

Lays E. Cunha, Paulo Zavala & Fdbio S. Gomes

A aplicacdo de métodos combinados para andlise estatistica de pardmetros de
conformidade ¢ convencional e utilizado desde os primeiros conceitos de estatistica
descritiva. Partindo deste principio, este trabalho teve como objetivo demonstrar o
comportamento de uma proposta de métricas para ruido e vibragdo interna veicular,
utilizando para tanto a analise trés sigma (distribuigdo normal) ¢ o método de John
Tukey. Este método em conjunto com os resultados da andlise sigma caracterizou valores
de distintas grandezas, possibilitando padronizar para os veiculos da mesma categoria
(SUV) os limites adotados. Os resultados obtidos na amostra mensurada geraram valores
de LMS (limite superior) advindos do método de tukey, estes correlacionaram se com
a amplitude estudentizada possibilitando a adaptacdo de um padrdo e viabilizando
confrontar as medi¢des subsequentes destinadas a avaliagdo de conformidade produtiva.

Palavras-chave: ruido; vibragdo,; método de tukey.

The application of combined methods for statistical analysis of compliance parameters
is conventional and used since the first concepts of descriptive statistics. Based on this
principle, this work aimed to demonstrate the behavior of a proposal of metrics for noise
and vehicular internal vibration, using the three sigma analysis (normal distribution)
and the John Tukey method. This method together with the results of the sigma analysis
characterized values of different quantities, making it possible to standardize the adopted
limits for vehicles of the same category (SUV). The results obtained in the measured
sample generated LMS values (upper limit) from the tukey method, which correlated with
the studied amplitude, allowing the adaptation of a standard and enabling the comparison
of subsequent measurements aimed at evaluating productive conformity.

Keywords: noise; vibration; tukey's method.
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Introducdo

Por varios anos, pesquisadores tém buscado definir o
sentido da utilizagdo dos conceitos estatisticos no cotidiano.
A utilizagdo de teorias baseadas em probabilidade, a
estatistica possibilita-nos fazer inferéncias de fenomenos
futuros, com base em uma coleta de dados de eventos
passados, trabalhando tanto com dados observacionais
quanto em experimentos, minimizando assim a incerteza
dos experimentos. Para profissionais da engenharia ela
proporciona previsdes uUteis sobre a demanda e distribuigdo
de eventos na area de planejamento e controle de produgdo’.

Neste raciocinio Toledo? descreve a estatistica como:
Cada vez mais acentuada em qualquer atividade profissional da
vida moderna. Nos seus mais diversificados ramos de atuagéo, as
pessoas estdo frequentemente expostas a Estatistica, utilizando-a
com maior ou menor intensidade. Isto se deve as multiplas
aplicagdes que o método estatistico proporciona aqueles que
dele necessitam.

Portanto, de acordo com as consideracdes apresentadas
acima, o controle estatistico de processos ¢ uma
ferramenta baseada em conceitos ¢ técnicas da estatistica
e da engenharia de producao que trabalha em conjunto no
controle da qualidade nas etapas de um processo, ou seja,
¢ um método preventivo a fim de comparar resultados com
um padro ja existente e a partir de técnicas estatisticas
eliminar ou controlar certas variagdes®. O Controle de
Qualidade também ¢ uma medida adotada com o objetivo
de definir e monitorar padrdes de produto e processo
produtivo almejados, visando elevar o grau de satisfagdo
do consumidor, acionistas, funcionarios e fornecedores®.

Seguindo este pensamento existem alguns marcos
historicos que demonstram as ocorréncias e eventos desde
a criagdo da estatistica até o desenvolvimento do método
de Tukey em 19535,

- 5000 aC - Registros egipcios de presos de guerra.

- 695 - Primeira utilizagdo da média ponderada pelos
arabes na contagem de moedas.
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- 1918 - Defini¢do formal de Varidncia em um artigo de
Genética (Fisher) e Distribui¢ao de von Mises.

- 1923 - Tabela A NOVA (Fisher) e Processo de Wiener.

- 1930 - Controle de Qualidade nas industrias, Inferéncia
Fiducial (Fisher), Distdncia de Mahalanobis, Tempo
Me¢dio de Espera na Fila M/G/1 (Pollaczek) e Fundagédo
da Econometria.

- 1949 - Método de Linearizagao, Eficiéncia em Grandes
Amostras (Neyman) e Teste de Aditividade de Tukey.

- 1953-Teste de Tukey da diferenga honestamente
significativa.

Ao realizar a andlise de varidncia (ANOVA) de um
experimento com dois tratamentos, visualiza-se apenas
pela média qual o melhor tratamento. Entretanto, quando
existe mais de dois tratamentos, fazendo apenas o teste
de “f” (teste que aponta a existéncia de diferenga entre
as médias dos tratamentos) ndo ha indicagdo precisa de
qual o melhor tratamento. Neste caso, ¢ necessario aplicar
um teste de comparagdo de médias dos tratamentos, dai
podendo concluir qual o melhor tratamento®.

Entéo os testes de comparagdo de média servem como
um complemento para o estudo da analise de varidncia.
Ha varios testes de comparagdo de médias, entre os quais
podem ser citados: teste de Tukey, teste de Duncan, teste
de Scheffé, teste de Dunnet e teste de Bonferroni®.

Dito isto, visando melhorar o controle estatistico
de processos (CEP) para limiares produtivos de ruido
interno, ha a necessidade de compreender o ramo da
engenharia destinado ao estudo e avaliagdo de fendmenos
acusticos e oscilatorios. Este € representado pela sigla
NVH (Noise, vibration and Harshness / Ruido, vibragao
e aspereza). Esta sigla tem um significado confuso, porém
pode ser definida como a qualidade acustica levando em
consideracdo as exigéncias ¢ o grau de satisfacdo que o
corpo humano requer’. A qualidade actstica tem trés tipos
distintos de influéncias variaveis: Psicologicas (avaliacao),
Psicoacusticas (percepgdo) e fisicas (Intensidade). Abdel-
Rahman considera que mensurar a qualidade acustica



de um veiculo, além de multidimensional (culminando na
classificagdo de experiéncias sensoriais humanas) € uma tarefa
subjetiva®. A identidade de um veiculo também esta expressa
nas caracteristicas acusticas dele, tais parametros influenciam
significativamente na decisdo do cliente’.

A estatistica tem sido aliada da acustica, pois o trabalho
em conjunto delas trouxe uma parametrizagdo dos dados
exigidos normativamente para apresentacdo de controle
de ruidos. Agdes de estudos comparativos entre marcas e
modelos tém sido amplamente feitas por meio de tais analises
remetendo a midia pardmetros para avaliagdo de veiculos®.

Partindo do principio de conceitos estatisticos, o
presente estudo se baseia nas caracteristicas descritas
acima de pardmetros, entretanto este visa o controle do
conforto acustico no interior de veiculos SUV, levanto
em consideragdo instrumentacdo, aquisi¢do e tratamento
estatistico de dados processados. Por meio deste principio,
foram utilizados métodos estatisticos  descritivos
combinados para abranger as variacGes de unidades e
situacdes apresentadas.

Metodologia

REFERENCIAL TEORICO

O som ¢é apenas uma vibragdo propagada transmitida
em um meio (ar ou outro), e audivel quando chega ao
ouvido humano. A faixa do limiar auditivo de uma pessoa
geralmente varia entre 20 Hz a 20 kHz, havendo mais
sensibilidade na faixa de 100 Hz a 15 kHz. Vibragdes sdo
percebidas abaixo de 200 Hz, podendo nesta faixa serem
tanto sentidas quanto ouvidas. Pressdo sonora acustica
(P) serve de base nos estudos dos sons!®. A faixa de
pressdo sonora audivel esta entre 2.10-5 N/m?><P<20 N/
m?. Geralmente ndo € pratico utilizar esta faixa pois ela
¢ suscetivel a grandes variagdes. Sendo esta escala de
manuseio complicado e ndo linear. Portanto a medida
do nivel de pressdo sonora estudada sera apresentada em
decibel, uma vez que esta escala logaritmica se aproxima
da percep¢do do ouvido as flutuagdes de pressdo sonora''.

A escala bel é sem dimensdo (relativa), e traz uma

comparacgdo quantitativa em relagdo a um valor referéncia,
tomando como base limites inferiores ou superiores. A escala
decibel possui algumas curvas e a que mais se adéqua ao
projeto ¢ a escala dBA, comumente usada nas avaliagdes de
ruido interno como apresentado na Figura 1 a seguir:

Ly [dE] ¢ D
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Figura 1: Escala dB. Fonte: ZAVALA'"

Para Zavala, ruidos baixos a curva de ponderagdo
acustica que melhor se aproxima da sensibilidade humana
¢ a do tipo A, portanto é expressa como dBA ou dB(A)".

Além da percepgdo actstica humana, também serdo
considerados os parametros de Articulation Index (%
Inelegibilidade humana) que se trata da quantidade que
compreendemos dentro do nosso limiar auditivo em uma
conversa. Os pardmetros de Articulation index também séo
considerados durante o tratamento de dados na escala dBA’.

Outro aspecto a se considerar ¢ a analise de vibragdes
dentro de um veiculo, uma vez que a quantidade de vibragdo
(torcional ou ndo) produzida nos componentes veiculares
influencia diretamente nas tratativas de problemas e até
mesmo na decisdo final do cliente. Oscilagdo (Vibracao)
pode ser explicada como qualquer movimento com
repeticdo em determinado intervalo de tempo. Dentro das
avaliacdes em uma medigao internal noise (ruido interno)
de NVH para veiculos automotores, deve-se considerar a
normativa ISO 2631 que traz formulagdes e parametros
acerca da exposi¢cdo humana de vibrag¢des de corpo inteiro.
Além destes parametros deve-se levar em consideragdo a
exposi¢ao humana a vibragdes transmitidas as maos e aos
bragos contidos na ISO 53491314,
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Definir limites para emissdes de ruido e vibragdo em
veiculos automotores no Brasil vém sendo tratado por
normativas como a NBR 15145 e aresolugdo do CONAMA
n° 1, de 11 de fevereiro de 1993. Sendo que elas tém feito
referéncia a ruido de passagem (Passbynoise)!>!6.

MATERIAIS

Com o intuito de ter dados métricos, utilizou — se
um padrdo de equipamentos e configuragdes para gerar
confiabilidade nas medigdes. A aquisi¢cdo de dados com:

- 4 microfones (que possuem pré-amplificadores) de 2" e
que p p p
flutuagdo sonora préxima ao limiar humano;

- 2 acelerdmetros triaxiais (captando as ondulagdes em
X, YeZ);

- 1 médulo para computar os dados;
- 1 tacografo para registro de dados rotacionais (RPM);

- O software signatureaquisition do conjunto simcenter
testlab desenvolvido pela empresa Siemens.

Figura 2: Microfone e acelerdmetro.
Fonte: SIEMENS "7, PCB '

Figura 3: Speedsensor.
Fonte: KMT
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O posicionamento dos microfones ajustado com
a referéncia de 75 centimetros (verticalmente) do
assento até a metade do encosto de cabega do banco,
partindo deste ponto mais 13 centimetros até a ponta do
microfone no sentido horizontal, e da haste de suporte
o microfone 8 cm para fora (evitando interferéncias
com o suporte). Todos os microfones calibrados para
94dBA (configuragdo de fabrica).Os aceler6metros
configurados com as formulas de ponderagdo contidas
nas normativas ISO 2631 (SW12h — Steering Wheel
at 12 hours posistion) e ISO 5349 (Dfost - Driver
front outboardseat track). Sendo posicionados o Dfost
no assoalho do veiculo ¢ o SW12h no volante para
captar as vibragdes de corpo inteiro ¢ maos e bracos
respectivamente. O tacdgrafo conectado a entrada OBD
do veiculo e 0 médulo de aquisi¢do de dados'!*1°,

AQUISICOES DE DADOS

Este estudo avaliou os veiculos em modo estacionario
(na marcha drive) com o ar condicionado ligado, e em
velocidade de cruzeiro. O teste de idle (conhecido como
ocioso/ estacionario) ¢ coletado relacionando tempo e ruido
produzido. Durante 10 segundos sera captada uma medigdo
de insuflamento (com o ar ligado). Cinco medigdes sdo
realizadas, objetivando prever possiveis descartes por
adversidades externas ou configuracdes e ruidos anormais
no veiculo, em trecho de asfalto.

Em cruise (como o proprio nome diz “velocidade de
cruzeiro”) as medic¢des realizadas em trecho de concreto a
120 km/h. Este também tera a aquisi¢do de 5 medigdes em
cada condi¢do de velocidade, uma vez que as variagdes
também serdo consideradas nas analises das curvas de
dBA por tempo.

PROCESSAMENTOS DE DADOS

Apds mensurados os dados, e processados no software
simcentertestlab 19.1 versdo desktop advanced obteve -
se os SN (Single Numbers). Estes nimeros baseiam-se
nas corridas realizadas e nas ponderagdes por meio de
filtros de calculo das normativas ISO5349 e [SO2631.
Com as médias energéticas (Single numbers) submetidas
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a analise sigma, considerando £ = 1,5 por se tratar de uma
distribui¢do normal gaussiana os dados foram tratados
utilizando o Sisvar!®!42!,

Analises de limiares produtivos vém sendo produzidas
pelo método seis sigma, considerando uma distribuicéo
normal de variaveis. O CEP (Controle Estatistico do
Processo) Este tipo de estudo estatistico se baseia no desvio
padrao multiplicado por um fator (K).

g =k = desvpad (Eq.01)

Entretanto considerando K como 3 ou 1,5 tem-se
valores proximos ao limite superior da amostra estudada
remetendo a uma distribui¢do gaussiana. Esta analise ¢
comumente utilizada para delimitar limites do processo e
gerenciamento da qualidade®*?*. Ao partir da hipotese que
a variavel que se quer controlar segue uma distribuig¢@o
normal, objetiva-se ter controle sobre o desvio padrdo e a
média. Caso ndo exista variag@o ao longo do tempo, tal dado
pode ser caracterizado como um “processo sobre controle”.
Os dados aquisitados também seguiram o principio da
distribui¢do gaussiana, visando tragar o limite maximo para
os parametros de ruido e vibragdo, partindo das seguintes
equacdes: >,

Limitemax = media + o (Eq.02)

o

% devariacdodaamostra = (Eq.03)

media

Os calculos de limites maximos foram baseados também
na diferencga significativa de Tukey. Método desenvolvido
por John Tukey em 1953, embasado na comparacdo
de variaveis, levando em consideragio uma amostra
normalizada de médias, partindo da atribuigdo da minima
diferenca significativa e a amplitude estudentizada ¢ ndo o
percentual como no método sigma. Representado por:

QME

TSD = qa.(k,n — k). ||—
N

(Eq.04)

A TSD (Tukey significant diference — Diferenca
significativa de Tukey) se baseia na amplitude estudentizada
(G ou k,k-n), no quadrado médio dos residuos (QME) e
numero de replicas do nivel (n).Para tamanhos amostrais
balanceados, o teste de Tukey declara duas médias
significativamente diferentes se o valor absoluto de suas
diferencas nao ultrapassar a amplitude (diferenga do menor
e maior valores mensurados neste comparativo), como
representado por:

¥Ymax — ¥Ymin = TS5D (Eq.05)

Partindo da correlagdo entre a igualdade da amostra e
sua distribui¢do, os limites foram entdo calculados, visando
ter uma amplitude estudentizada para suprir a variagdo dos
valores de vibragdo nas condigdes propostas e parametrizar
este valor para todos os modelos participantes do estudo.

Resultados e Discussdo

Apods mensurar todos os veiculos até se alcangar uma
quantidade para se obter confiabilidade nos resultados
estatisticos, a amostra contou com 30 veiculos de quatro
modelos com diferentes versdes, totalizando cinco medigdes
de cada tipo de veiculo. As marcas e modelos foram ocultadas
e substituidas por letras a fim de resguardar o autor e a empresa
parceira quanto a possiveis divulgacdes de informagdes
reais. Os valores de ruido caracteristico, obtidos (dBA)
e vibragdo (m/s?) também foram ocultados dos resultados
graficos afim de mostrar neste apenas o comportamento da
amostra, e também evidenciar a importancia de correlacionar
os métodos e a vantagem de ter utilizado o método de Tukey
para tal pardmetro. Este limite tem como intuito servir de
base para a correlago subjetiva.

Os padroes analisados para este estudo estatistico se
baseiam na analise de desvio padrio e escala trés sigma,
comparada com o método de Tukey. Trazendo para os
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dados actsticos as métricas por meio do software Sisvar.

A necessidade de adotar um método estatistico auxiliar
se deu devido a variagdo de amplitude da amostra ao
considerar dados de vibracdo no assoalho e no volante,
uma vez que ha uma consideravel diferenga entre ambos.
Este comportamento de vibracdo em assoalho (Dfost) é
bem caracteristico e como esperado maior se comparado
a vibragcdo em maos e bragos — Volante (SW12H), uma vez
que adotada a amplitude estudentizada baseada na variagao
do desvio padrao amostral.

Ja para os dados de ruido interno, os dois métodos
tiveram resultados positivos, uma vez que a andlise sigma
apenas consideraria a diferenca amostral e traria bons
resultados para este pardmetro logaritmo. Entretanto, os
valores foram parametrizados através da adogdo da melhor
amplitude estudentizada pelo método de Tukey. Para
ambos os valores caracteristicos o método considerou o
descarte de corridas que estivessem fora do percentual,
fazendo com que os veiculos além de serem da mesma
classe so6 seriam validos para o projeto caso nenhuma
intempérie interferisse nas corridas, como ressonancia,
deterioracao e velocidade do vento alta.

O teste de Tukey pdde ser apresentado nas linhas gréaficas
abaixo, remetendo a diferenca do limite definido utilizando
uma amostra apenas pelo método trés sigma, e pela analise
sigma combinada com a comparagao de médias de Tukey.

Anilise si +TSD —
T e Anilise sigma

e

Andlise sigma + TSD
Anilise sigma

,..L,,J:l

Griafico 1: Resultados obtidos em dispersdo para pressdo sonora.
Fonte: Autor
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No Griéfico 1 nota-se que o comportamento inferior
(ruido mais baixo) se refere aos testes de idle, enquanto que
as linhas na parte superior do grafico se referem ao teste de
Cruise. Partindo da dispersdo apresentada pelas medigdes,
infere-se que ao utilizar apenas a andlise sigma para
este parametro os resultados seriam satisfatorios, porém
proximos aos valores mensurados. A linha superior em
ambos os casos se trata do resultado utilizando o método
de Tukey, como observado ndo detendo grande variagao e
atendendo aos parametros dos quatro modelos mensurados.

No Grafico 2 tem-se uma amostra da diferenca em se
tratar dados utilizando apenas o método trés sigma, e ao
correlacionar tais pardmetros com o método de John Tukey.
Ao utilizar apenas a andlise sigma em alguns pontos o
LMS (Limite maximo superior) tange a linha mensurada,
remetendo a um limite dentro da amostra. Seguindo
esta ideologia a abrangéncia da utilizagdo de métodos
combinados foi proporcional tanto em ensaios de ruido

quanto e dados de vibragdo (Gréfico 3).

mpitisze

£ \ Anélise Sigma 1
L} :

Grifico 2: Correlagdo para ruido de teste em modo estacionario dos
dados estatisticos. Fonte: Autor

Os parametros demonstrados representativamente a
seguir trazem a tona a principal contribui¢do da analise
realizada, uma vez que permeou a representagao ¢ o calculo



independente do modelo, ano ou mesmo nota acustica, pois
tal correlagdo depende somente da amplitude estudentizada
e analise de desvio padrao para classificagdo amostral.

Anéhsja jama + TSD

A I I

Analise Sigma
\ M ;
g f | :
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. ) : A i, \,
4 A A F \ W7 /H
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Grifico 3: Correlagio para vibragdo em corpo inteiro e maos e bragos.
Fonte: Autor

Conclusoes

O método de Tukey € constantemente utilizado no meio
académico, entretanto para o ambiente industrial a analise
de limites por meio do calculo sigma ¢ mais modesto seu
emprego. Com a padronizagdoda analise de ruido interno,
além de sanar reclamagdes de campo, contribuiu-se com
ocontrole de qualidade, uma vez que ao se obter um estudo
de NVH, frequentemente a qualidade actstica do veiculo
estara sendo aprimorada. Portanto, para o nosso teste, com
varidveis balanceadas (em mesma quantidade), o método de
Tukey foi adequado para realizar estas comparagdes entre
médias, levando em consideracdo que temos dados em varios
parametros, o que acarretaria testes percentuais diferentes.

O método ¢ utilizado para testar toda e qualquer
diferenca entre duas médias de tratamento, comumente
aplicado em tratamento de ANOVA (Analise de variancia)
por ter como base a DMS (diferenca minima significativa),
além de poder ser utilizado aliado a outros métodos como
no referido experimento.

Acgdes de benchmarking tem levado em consideragao tais
estudos, visando aumentar a confiabilidade e a qualidade do
produto final. Partindo desta premissa o controle acustico
¢ a analise estatistica confrontando dados ¢ uma pratica
imprescindivel de NVH.

Deste modo conclui-se que para os dados de vibragéo,
a padronizagdo da amplitude estudentizada utilizada
no método de Tukey gerou uma unificagdo nos limites,
fazendo com que as variagdes de modelo e versdes
de veiculos, dentro de cada categoria avaliada fossem
atendidas. A aplicag@o da dispersdo amostral foi satisfatoria
para avaliacdo do ruido interno, fazendo com que os
limites (embora ndo demonstrados numericamente neste)
possibilitassem utilizar apenas o método trés sigma ou a
combinagdo de ambos.
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