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RESUMO

Este estudo visa avaliar e aprimorar a qualidade sonora de um refrigerador doméstico, fo-
cando principalmente no ruido gerado pelo compressor e ventilador. O objetivo é entender
as caracteristicas actsticas dessas fontes de ruido e otimizar a operagdao do compressor,
que possui rotagao variavel, para aumentar a agradabilidade do produto e promover um
ambiente mais tranquilo. A pesquisa nao se limita a identificar a rotacdo ideal, tendo
também como enfoque explorar as faixas de frequéncias que causam maior desconforto
auditivo. Com base nessa analise, o estudo propoe melhorias, como o revestimento do
"DogHouse", onde o compressor esta localizado, visando reduzir o ruido e aprimorar a
experiéncia do usuario. As iniciativas pretendem nao apenas elevar a eficiéncia técnica,
mas também fortalecer a conexao entre a marca e os consumidores, aumentando a satis-
facdo do cliente e a qualidade de vida. O resultado obtido é uma melhoria significativa
na agradabilidade do refrigerador, estabelecendo um padrao elevado na experiéncia do
consumidor e consolidando a posi¢cao do produto no mercado.

Palavras-chave: Ergonomia. Engenharia do Produto. Qualidade Sonora. Ruido. Agrada-
bilidade.



ABSTRACT

This study aims to evaluate and enhance the sound quality of a domestic refrigerator,
focusing primarily on the noise generated by the compressor and fan. The objective is
to understand the acoustic characteristics of these noise sources and optimize the opera-
tion of the compressor, which has variable speed, to increase the product’s agradability
and promote a quieter environment. The research does not merely seek to identify the
ideal rotation speed but also focuses on exploring the frequency ranges that cause greater
auditory discomfort. Based on this analysis, the study proposes improvements, such as
insulating the "DogHouse," where the compressor is located, to reduce noise and improve
user experience. These initiatives aim not only to enhance technical efficiency but also
to strengthen the connection between the brand and consumers, increasing customer
satisfaction and improving quality of life. The result is a significant enhancement in the re-
frigerator’s agradability, setting a high standard in consumer experience and consolidating
the product’s position in the market.

Keywords: Ergonomics. Product Engineering. Sound Quality. Noise. Agradability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A qualidade sonora dos produtos domésticos, especialmente daqueles que operam
continuamente, como os refrigeradores, é essencial para a experiéncia dos usuarios e para a
aceitabilidade do produto no mercado. Sons inadequados emitidos por esses equipamentos
podem causar desconforto e prejudicar o bem-estar dos consumidores, o que torna a
qualidade sonora um aspecto critico no desenvolvimento de novos produtos (LANGEVELD
et al., 2013). Segundo Pedersen e Fog (1998), o som de um produto deve ser projetado com
o intuito de transmitir atributos de qualidade, evitando se tornar um fator de irritagao.

No caso de eletrodomésticos de uso continuo, como refrigeradores, o ruido torna-se
ainda mais relevante devido a exposi¢ao prolongada, o que pode afetar significativamente
a qualidade de vida dos usuérios. Imagine conviver diariamente com um som que €, no
minimo, desagradéavel. Esse é o impacto que um ruido excessivo ou mal projetado pode
causar, e, como observa Jay (2007), a exposi¢ao a sons indesejaveis interfere diretamente
na sensac¢ao de conforto em casa e na satisfacdo com o produto.

Além disso, a ergonomia desempenha um papel essencial no desenvolvimento de
produtos focados na experiéncia do usuério. O design precisa considerar nao apenas
aspectos técnicos, mas também as percepcoes e as necessidades dos consumidores. De
acordo com lida (2018), a ergonomia aplicada ao design de produtos visa melhorar nao
apenas a funcionalidade, mas também o bem-estar do usuario, atendendo a necessidades
fisicas, cognitivas e emocionais.

Outro aspecto fundamental é a percepcao sonora. Estudos em psicoactuistica mos-
tram que sons e ruidos influenciam a nossa percepcao de qualidade, confortando ou
incomodando de maneiras que afetam diretamente a nossa satisfagdo. Gerges (2000) ob-
serva que combinar critérios de engenharia de ruido com avaliagoes subjetivas, como testes
de juri, permite uma andlise mais completa sobre como as caracteristicas acusticas de
um produto impactam seu uso. Nesse sentido, Bech e Zacharov (2006) também destacam
que o foco na experiéncia sonora é essencial para o desenvolvimento de produtos que real-
mente se conectem com as expectativas dos usuarios, criando ambientes mais agradaveis
e confortaveis.

Assim, este trabalho espera contribuir para o aprimoramento da qualidade sonora
de refrigeradores, com o objetivo de proporcionar uma experiéncia de uso mais agradavel
para os consumidores. Ao entender melhor como o som é percebido e como ele afeta o
conforto diario, é possivel criar produtos que nao apenas desempenhem bem sua fungao,

mas que também tragam mais qualidade ao nosso dia a dia.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Aprimorar a qualidade sonora de um refrigerador doméstico visando melhorar a

eficiéncia técnica do produto para maior aceitabilidade do consumidor.

1.2.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, tém-se os objetivos especificos:

o Avaliar a qualidade acustica de um refrigerador doméstico com base na experiéncia

do usuério.
» Verificar a agradabilidade do produto quanto ao grau de aceitagdo do produto.

o Propor melhorias na configuracao do produto, com a tecnologia embarcada ja exis-

tente, para agregar valor ao produto.

1.3 JUSTIFICATIVA

A qualidade sonora de produtos domésticos, como refrigeradores, é crucial para a
experiéncia do usudrio e para sua aceitacao no mercado, pois ruidos incomodos afetam o
bem-estar e a satisfacdo do consumidor. Estudos em ergonomia e psicoactstica mostram
que o som continuo e inadequado pode tornar-se um fator de rejeigdo (Langeveld et al.,
2013; Gerges, 2000). Este trabalho, portanto, busca avaliar e aprimorar a agradabilidade
do ruido de refrigeradores, focando no compressor como principal fonte de incomodo
auditivo.

A pesquisa justifica-se pela demanda crescente por produtos silenciosos que favo-
recam o conforto doméstico. Utilizando andlise psicoactistica e testes de juri, este estudo
investiga os niveis de incomodo em diferentes rotagoes do compressor e propoe melhorias
acusticas, como o uso de revestimento no Doghouse. Essas interven¢oes visam nao apenas
melhorar a percepcao do ruido, mas também agregar valor ao produto, fortalecendo a
conexao com os consumidores.

Em resumo, a pesquisa contribui para o desenvolvimento de produtos ergonémicos
e agradaveis, propondo solugoes praticas e baseadas em dados que atendam as expectativas

de conforto, reforcando a relevancia do design actstico na engenharia de produto.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos que buscam apresentar de forma

logica e sequencial a pesquisa realizada, desde a contextualizacao do problema até as
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conclusoes e recomendagoes. Abaixo, é apresentada uma visao geral de cada capitulo, que
facilita a compreensao e a estruturacao dos temas abordados.

No Capitulo 1 — Introducao, sao estabelecidos o contexto e a relevancia do estudo,
abordando as motivagoes que justificam a pesquisa e os objetivos principais a serem
alcancados. Este capitulo também inclui uma justificativa sobre a importancia da qualidade
sonora em produtos domésticos e o impacto que o ruido continuo, como o de refrigeradores,
pode ter na experiéncia do usuario e na aceitacao do produto no mercado.

O Capitulo 2 — Fundamentagao Teorica fornece a base tedrica que embasa a pesquisa,
abordando temas como ergonomia, ergonomia do produto e psicoacustica. O enfoque inicial
explora a importancia do design focado na usabilidade e na agradabilidade, considerando
as necessidades fisicas e emocionais dos usuarios. Em seguida, sdo discutidos conceitos
fundamentais de psicoactstica e suas principais métricas, como loudness, sharpness e
roughness, essenciais para a analise da percepcao do som no uso de produtos.

No Capitulo 3 — Métodos Adotados, sao descritos os procedimentos de coleta e
analise de dados utilizados na pesquisa. Este capitulo abrange a configuracao do ambiente
de medicao, os equipamentos empregados, incluindo microfones e cAmaras reverberantes.
Também é apresentado o procedimento do teste de juri, utilizado para avaliar a percepcao
subjetiva de incomodo dos participantes com o ruido gerado pelo refrigerador em diferentes
condicoes de operacao.

O Capitulo 4 — Resultados apresenta os achados da pesquisa, organizados em
duas partes principais: analise das métricas psicoacusticas e resultados do teste de juri.
Sao discutidos os valores das métricas de loudness, sharpness e roughness obtidos para
diferentes rota¢oes do compressor, bem como a eficacia da cobertura actstica Doghouse no
atenuamento do ruido. Além disso, sdo aplicadas analises paramétricas e nao paramétricas
para validar a percepcao de incomodo auditivo, permitindo uma andlise robusta das
respostas dos participantes.

Finalmente, no Capitulo 5 — Conclusoes, sao discutidas as principais contribuigoes
do estudo e as implicagdes dos resultados para o desenvolvimento de produtos mais
agradaveis e ergonomicos. Este capitulo também destaca as limitagoes da pesquisa e
oferece recomendagoes para estudos futuros, reforcando a importancia de aprimorar a
qualidade sonora de refrigeradores domésticos para proporcionar uma experiéncia de uso

mais confortavel e satisfatoria.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ERGONOMIA

A ergonomia, conforme ressaltado pelo Engenheiro e Professor Itiro lida (2018), tem
como objetivo fundamental o estudo de sistemas que promovem a harmonia entre maquinas,
ambientes e o ser humano. Esse conceito vai além da simples otimizacido de tarefas e
espacos, pois envolve uma compreensao profunda das necessidades fisicas, cognitivas e
emocionais dos individuos. Ao projetar ambientes e dispositivos, é essencial considerar
essas caracteristicas humanas para garantir ndo apenas a eficacia operacional, mas também
o bem-estar do usuario.

A ergonomia se desdobra em diversas areas, incluindo a ergonomia fisica, que se
concentra na adequagao das caracteristicas fisicas do trabalho as capacidades e limitacoes
do corpo humano, e a ergonomia cognitiva, que aborda a interacao entre usuarios e sistemas,
enfatizando a importancia de um design que facilite a compreensao e a usabilidade. Além
disso, a ergonomia emocional, um conceito emergente, reconhece que a experiéncia do
usuario é influenciada por fatores emocionais, reforgando a necessidade de um design que
promova a satisfagdo e o conforto.

A busca pela harmonia destaca a importancia da integracao equilibrada entre o ser
humano e o ambiente em que ele opera. Essa interdependéncia entre elementos técnicos e
humanos é fundamental para o desenvolvimento de ambientes de trabalho que ndo apenas
melhorem a eficiéncia, mas também garantam a saide e a seguranca dos usudrios. Assim,
a ergonomia nao se limita a um mero ajuste fisico; é uma disciplina comprometida em
criar ambientes que promovam a qualidade de vida.

Ademais, é vital considerar as implicagbes psicoactisticas na ergonomia, uma vez que
a qualidade sonora dos ambientes de trabalho pode influenciar diretamente o desempenho
e o conforto dos individuos. Estudos em psicoactustica mostram que ambientes com ruidos
indesejaveis podem causar distragoes e estresse, enquanto uma acustica bem projetada
contribui para um ambiente mais produtivo e agradavel (Blauert, 2005; Fastl e Zwicker,
2007). Assim, a ergonomia, ao integrar aspectos fisicos, cognitivos, emocionais e sonoros,
busca proporcionar um espago de trabalho holistico que favorega tanto a eficiéncia quanto

0 bem-estar.

2.1.1 Ergonomia do Produto

A ergonomia do produto é uma disciplina essencial que busca projetar e produzir
objetos e dispositivos que se integrem harmoniosamente as necessidades e conveniéncias
humanas. Segundo Itiro Tida (2018), "os seres humanos sempre procuram adaptar a natu-
reza as suas necessidades e conveniéncias, modificando e criando meios artificiais quando

ela nao lhe fosse favoravel'. Essa adaptacao nao se limita apenas a funcionalidade do
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produto, mas abrange uma série de aspectos que influenciam diretamente a interagdao do
usuario com o objeto.

Para entender a qualidade global de um produto, é crucial classifici-la e identificar
os parametros que permitem sua mensuragao. lida (2018) destaca que "a qualidade técnica
depende dos aspectos materiais, a usabilidade, dos aspectos anatomicos-fisiologicos, e
a agradabilidade, dos aspectos emocionais". Nesse contexto, a usabilidade refere-se a
facilidade de uso, levando em consideracao as caracteristicas fisicas e fisiologicas dos
usuarios, enquanto a agradabilidade abrange fatores estéticos e simbdlicos que impactam
a aceitacao e o prazer proporcionado pelo produto.

Esse enfoque na ergonomia do produto nao apenas responde as necessidades praticas
dos usuarios, mas também considera aspectos emocionais e estéticos. Designers e enge-
nheiros que aplicam esses principios buscam criar produtos que nao apenas desempenhem
suas fungoes técnicas de maneira eficaz, mas também proporcionem uma experiéncia de
uso agradavel e intuitiva. A incorporacao de elementos ergonémicos enriquece a interacao
entre o usuario e o produto, tornando-o mais atrativo e adequado ao seu publico-alvo.

Além disso, ao considerar a ergonomia do produto, é fundamental entender como
a interacao entre humanos e maquinas pode ser otimizada. Um produto bem projetado
nao deve apenas ser funcional, mas também facilitar a execugao das tarefas, minimizando
o esfor¢o e o desconforto do usuario. Isso é especialmente relevante em contextos onde o
uso prolongado de dispositivos pode levar a fadiga ou ao estresse, refletindo na satude e
no bem-estar do individuo.

Portanto, a ergonomia do produto emerge como uma abordagem abrangente que
vai além da simples funcionalidade, considerando a interacao complexa entre o usuario e
o produto. Ao compreender as dimensoes técnica, anatomica, fisioldgica e emocional, os
profissionais podem criar produtos que nao apenas atendam as expectativas praticas, mas
também proporcionem uma experiéncia agradavel e satisfatoria para os usuarios. Essa
abordagem integrada ¢ essencial para o desenvolvimento de produtos que se destacam em
um mercado cada vez mais competitivo, onde a experiéncia do usuario ¢ um diferencial

chave.

2.1.1.1 Usabilidade

A usabilidade é um conceito central na ergonomia do produto, pois se refere a
facilidade com que os usuarios podem interagir com um dispositivo ou objeto. De acordo
com lida (2018), a usabilidade nao se limita apenas a funcionalidade do produto, mas
também envolve a adequagao do design as caracteristicas fisicas e cognitivas dos usuarios.
Um produto com alta usabilidade é intuitivo e eficiente, permitindo que o usuario complete
suas tarefas com minimo esforco e frustracao.

Para garantir uma usabilidade eficaz, os designers devem considerar varios fatores,

como a disposicao dos controles, a legibilidade das informacoes e a acessibilidade dos
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recursos. A ergonomia desempenha um papel importante aqui, pois produtos bem proje-
tados devem atender as necessidades especificas de diferentes usuérios, levando em conta
variaveis como altura, alcance e capacidade fisica. Quando esses fatores sao integrados ao
design, o resultado é uma experiéncia de uso que promove nao apenas a eficiéncia, mas
também a satisfacdo do usuario.

Além da usabilidade, o conforto é um aspecto critico que deve ser considerado.
O conforto fisico e psicolégico dos usuarios tem um impacto significativo na interacao
com o produto. lida (2018) ressalta que um ambiente de trabalho ou um dispositivo que
proporciona conforto nao apenas melhora o desempenho, mas também reduz o estresse e
a fadiga, contribuindo para o bem-estar geral do usuario.

Um componente fundamental do conforto é o conforto actistico, que se refere a
qualidade sonora do ambiente e como ela afeta a experiéncia do usuario. Segundo Gerges
(2000), ambientes com niveis de ruido controlados e agradéveis facilitam o foco e aprimoram
o desempenho, além de proporcionar uma atmosfera mais tranquila.. Os contornos padrao
de audibilidade, gerados com base em testes de juri, ilustram como a percepcao auditiva
varia com a frequéncia e evidenciam a importancia de projetar ambientes que considerem
a acustica como um fator essencial para o conforto do usuéario.

A inter-relagao entre usabilidade, conforto e conforto actistico é evidente em produ-
tos que sao projetados com a ergonomia em mente. Por exemplo, em ambientes de trabalho
que utilizam dispositivos como computadores, a atencao ao design actstico — como o
uso de materiais que absorvem som ou a disposicdo de fontes de ruido — pode evitar
distracoes e promover um ambiente mais produtivo. Dessa forma, um enfoque integrado
que une usabilidade, conforto e conforto actstico ndo apenas melhora a experiéncia do
usudario, mas também assegura que os produtos sejam sustentaveis e seguros para uso
continuo.

Assim, ao desenvolver produtos, é fundamental que designers e engenheiros nao
apenas atendam as expectativas funcionais, mas também criem uma experiéncia de uso
que seja agradavel e confortavel. Essa abordagem holistica é essencial para promover a
aceitacao do produto e a satisfacdo do usuario, consolidando a importancia da ergonomia

na pratica de design.

2.1.1.2 Agradabilidade

A agradabilidade é um aspecto essencial na ergonomia do produto, que se refere
a capacidade de um dispositivo ou objeto nao apenas atender as necessidades funcionais
dos usuarios, mas também proporcionar uma experiéncia positiva e satisfatoria. Segundo
lida (2018), a agradabilidade vai além das caracteristicas funcionais e envolve elementos
estéticos e emocionais que impactam a aceitacao e a desejabilidade do produto. Um design
agradavel pode despertar emocgoes positivas, criando uma conexao emocional entre o

usuario e o produto, o que é fundamental para a sua aceitagdo no mercado.
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Um produto projetado com foco na agradabilidade considera fatores como forma,
cor, textura e ergonomia, além de garantir que esses elementos estejam alinhados com as
expectativas e preferéncias do usudrio. lida (2018) destaca que "os aspectos emocionais sao
determinantes para a aceitacdo do produto', sugerindo que a experiéncia do usuario nao
se limita a funcionalidade, mas inclui também o prazer estético e a satisfagdo emocional
proporcionados pelo produto.

Além disso, a agradabilidade estd intimamente relacionada ao conforto, que é
outro aspecto critico na ergonomia do produto. Produtos que oferecem uma experiéncia
agradavel e confortavel nao s6 melhoram o desempenho, mas também reduzem a fadiga e
o estresse, contribuindo para o bem-estar do usudrio. De acordo com Blauert (2001), "o
design actstico de um produto deve considerar a experiéncia sensorial completa, incluindo
a interacao entre som, forma e ambiente", refor¢cando a importancia de um enfoque holistico
que integre a agradabilidade ao design do produto.

A relacao entre agradabilidade e conforto actstico é particularmente relevante. Um
ambiente que proporciona conforto acustico adequado nao apenas melhora a experiéncia
do usuario, mas também contribui para a agradabilidade do produto. A pesquisa de Gerges
(2000) indica que a percepgao sonora de um produto, como ruidos ou sons indesejados,
pode impactar significativamente a satisfacao do usudrio. Assim, projetar produtos que
minimizem ruidos perturbadores e proporcionem uma experiéncia sonora agradavel é
fundamental para promover a aceitabilidade e o prazer de uso.

Portanto, ao desenvolver produtos, é crucial que designers e engenheiros considerem
a agradabilidade como um elemento central na experiéncia do usuario. Um enfoque que
une usabilidade, conforto e agradabilidade nao s6 melhora a interagao do usudrio com o

produto, mas também fortalece sua aceitacao e valor percebido no mercado.

2.2 PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

O Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) é uma area fundamental nas
engenharias e na gestao de projetos e, segundo Rozenfeld et al. (2006), é responséavel
pela concepcao, planejamento, desenvolvimento, lancamento e acompanhamento de novos
produtos. A compreensao desse processo é crucial para garantir a eficiéncia e o sucesso
de um produto no mercado. A Figura 1 a seguir, de Rozenfeld et al. (2006), explicita os

processos relacionados ao PDP.
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Monitorar Mercado Vender
Atender
Flanejamento Cliente
Estratégico
Processo de Desenvolvimento de Produto
Pesquisa & Assisténcia
Desenvolvimenta Técnica

Distribuigdo Produgdo

Suprimentos

Figura 1 — Processos relacionados com o desenvolvimento de produtos. Fonte: Rozenfeld
et al. (2006).

A identificacao de oportunidades no PDP é o ponto de partida para a criagao de
novos produtos, ou até mesmo modificacbes em produtos existentes. Essa fase envolve a
analise das necessidades dos consumidores, o monitoramento de tendéncias de mercado
e a avaliagao das capacidades tecnologicas e das estratégias da empresa. Empresas bem-
sucedidas identificam lacunas ou oportunidades de inovagdo que podem ser preenchidas
com novos produtos ou com aprimoramentos de produtos existentes. Uma identificacao
bem fundamentada de oportunidades pode determinar o sucesso ou o fracasso do projeto.

Este trabalho tem como um de seus objetivos especificos a melhoria da agradabili-
dade de um produto ja langado e consolidado no mercado. O foco, portanto, esta na etapa
de acompanhamento do desempenho do produto junto ao usuario, buscando esclarecer
quais sao as demandas do mercado em relagao ao ruido do refrigerador, com vistas a tomar

agoes que tornem o produto mais aceito e desejado pelo mercado.

2.2.1 Necessidades do mercado

Conforme destacado por Baxter (1998), as ferramentas de projeto contém a des-
cricao de métodos sisteméaticos para o desenvolvimento de novos produtos, podendo ser
utilizadas de acordo com a tarefa em questao. A avaliacdo das necessidades do mercado
pode ser feita por meio de abordagens qualitativas ou quantitativas. Neste trabalho, o foco
serd na avaliagdo qualitativa, mais especificamente na percepgao do usuario a respeito da
qualidade sonora do ruido emitido por refrigeradores domésticos. Para o sucesso de um
produto, é fundamental conhecer as necessidades do mercado e, se possivel, antecipar-se
a elas, propondo solugoes que tragam diferenciacao aos produtos, o que é um fator-chave
em um mercado competitivo.

Segundo Gerges (s.d.), "a sensacao humana reflete a avaliacdo de percepcao nao
somente do som pela audicdo, mas também pela visdo, olfato, gustacio e tato. E possivel

usar dois tipos de avaliadores: um grupo de avaliadores treinados (por exemplo, testado-



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 21

res de vinho) e outro nao treinado (ingénuo), como, por exemplo, o consumidor.'Nesse
contexto, a percepcao sera avaliada em ambos os tipos de avaliadores, ou seja, tanto
por pessoas com conhecimento em actstica quanto por aquelas sem esse conhecimento,
garantindo uma andlise abrangente e fiel as diferentes experiéncias perceptivas.

A pesquisa qualitativa visa obter uma compreensao aprofundada das necessidades
de um grupo de consumidores, conforme destacado por Baxter (1998). Essa abordagem
inicia-se com a defini¢cao do objetivo geral da pesquisa, estabelecido com base no que se
deseja saber a respeito do mercado. Em seguida, seguem-se as etapas apresentadas na

Figura 2, que ilustram a aplicagdo da ferramenta de pesquisa das necessidades do mercado.

MNecessidade de decisao
Metodologia de pesquisa
Amostragem
Meétodo de medida
Analise de dados

Modelos de decisao

Figura 2 — Etapas da pesquisa das necessidades de mercado Fonte: Baxter (1998)

Sendo a pesquisa qualitativa a abordagem escolhida, o trabalho que se segue baseou-
se nas orientacoes do mesmo autor, que sugere que, para a obtengao de melhores resultados,
a amostra deve conter entre 20 e 30 pessoas, no minimo. Nesse contexto, a pergunta central
da pesquisa é se o sinal gerado pelo refrigerador é incomodo ou nao. As respostas dos
entrevistados serao avaliadas em uma escala, permitindo a comparacao em relacao ao
ruido em diferentes condig¢oes de operacao do equipamento.

Com os resultados do teste de juri, abordados adiante e fundamentados nas pre-
missas apresentadas por Baxter (1998), espera-se realizar uma andlise aprofundada que
possibilite a construc¢ao de modelos de decisao, levando a uma melhor compreensao das

necessidades do mercado.

2.2.2 Experiéncia do usuario

A experiéncia do usudrio (UX) envolve a totalidade das interagoes que uma pessoa
tem com um produto ou servigo, incluindo elementos como facilidade de uso, acessibilidade
e a satisfagdo emocional resultante dessas interagoes. Segundo lida (2018), a experiéncia
do usudrio nao se restringe apenas a funcionalidade e usabilidade; ela engloba também

a percepcao continua que o usuario forma sobre o produto ao longo do tempo. Isso
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significa que, mesmo que um produto seja facil de usar, a experiéncia do usuario pode ser
prejudicada se faltar uma conexao emocional positiva ou se o produto nao cumprir com
as expectativas do usuario.

Uma experiéncia positiva do usuario é fundamental para o sucesso de um pro-
duto. Ela é influenciada por diversos fatores, como a estética do design, a intuitividade
dos controles e a forma como o produto se encaixa nas necessidades e preferéncias do
usuario. Além disso, a criacdo de um ambiente confortdavel e seguro também contribui
significativamente para a experiéncia geral (lida, 2018; Fastl e Zwicker, 2007).

A experiéncia do usuario deve ser cuidadosamente considerada durante o Processo
de Desenvolvimento de Produto (PDP). Designers e engenheiros devem buscar ndo apenas
a funcionalidade, mas também como o usuario se sente ao interagir com o produto. O
feedback dos usuarios é crucial para identificar pontos de melhoria, permitindo que os
produtos evoluam para atender melhor as necessidades e expectativas do mercado.

Os consumidores frequentemente se sentem atraidos por determinadas marcas com
base nas emocoes e sentimentos que estas transmitem. Essa associacao pode ocorrer de
forma subconsciente e é influenciada por experiéncias pessoais ao longo da vida, moldando
a percepcao de seguranga e conforto que uma marca pode oferecer. Por exemplo, uma
marca que consistentemente promove valores de qualidade e confiabilidade tende a cultivar
uma lealdade mais forte entre seus consumidores (Iida, 2018; Bech e Zacharov, 2006).

Quando os consumidores interagem com uma marca, suas experiéncias anteriores
e suas associagoes emocionais podem influenciar a decisao de compra. Marcas que criam
experiéncias positivas, seja por meio do design, usabilidade ou atendimento ao cliente,
sao mais propensas a serem escolhidas, mesmo que essas decisdes nao sejam totalmente
racionais. O conforto e a seguranca associados a uma marca podem, portanto, ser deter-
minantes cruciais em ambientes de compra, levando a uma preferéncia por produtos que
gerem uma sensagao de bem-estar (Gerges, 2000; Gongalves, 2009).

Além disso, a marca pode se tornar um simbolo de status ou um reflexo da iden-
tidade do consumidor, onde a escolha de uma marca especifica pode expressar valores e
aspiragoes pessoais. Dessa forma, o marketing emocional desempenha um papel funda-
mental na construgao da imagem da marca, influenciando a forma como os consumidores
a percebem e a relacionam com suas proprias experiéncias de vida (Lyon, 2000; Fastl e
Zwicker, 2007). Essas dindmicas sdo vitais para a compreensao de como a experiéncia do
usuario e a psicologia do consumidor se entrelacam, impactando diretamente a lealdade a

marca e a satisfacao do cliente.

2.3 PSICOACUSTICA

A psicoacustica é uma area fascinante que explora como sentimos o som. Nao se
trata apenas de medir a intensidade ou a frequéncia de um ruido. Fastl e Zwicker (2007)

explicam que a psicoacustica investiga fendmenos como o tom, o volume e a duracao de
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um som, ajudando a compreender porque certos sons nos agradam e outros podem ser
irritantes. Esse conhecimento é fundamental, por exemplo, no design de produtos sonoros,
pois a maneira como ouvimos um som pode influenciar diretamente nossa experiéncia com
determinado produto.

Na criacao de dispositivos como eletrodomésticos, a qualidade do som é um fator
importante para o conforto do consumidor. Blauert (2005) aponta que, além de avaliar as
caracteristicas fisicas do som, como intensidade ou tonalidade, é essencial levar em conta
como esses sons sao percebidos emocionalmente pelas pessoas. Isso significa que um som
pode ser tecnicamente "normal", mas se for percebido como irritante ou incémodo, ele
pode impactar negativamente a aceitagao do produto.

Além disso, Gerges (2000) destaca que a percepgao de um som nao envolve apenas
a audicao. Outros sentidos, como a visao e o tato, também podem influenciar como
percebemos o ruido de um ambiente ou de um dispositivo. Ele sugere que tanto especialistas,
como profissionais treinados em acustica, quanto consumidores comuns devem ser incluidos
em testes de percepcao para ter uma visao mais completa sobre a qualidade sonora.

De acordo com Pedersen e Fog (1998), a qualidade sonora de um produto influencia
diretamente a percepcao da qualidade geral que os usudrios tém sobre ele. O som de um
produto deve ser projetado para comunicar atributos positivos e ser percebido como parte
da "qualidade do produto', em vez de um ruido indesejado. Essa abordagem considera
que o som nao ¢ um residuo incidental, mas sim um componente que pode melhorar a
experiéncia do usuario e a satisfagdo geral ao interagir com o produto

Bech e Zacharov (2006) reforgam essa ideia ao combinar métodos objetivos e
subjetivos na avaliagdo sonora. Eles explicam que é preciso nao s6 medir o som com
equipamentos, mas também ouvir a opiniao dos usuarios para entender o que realmente
faz um som ser agradavel ou incomodo. Isso ajuda engenheiros e designers a desenvolverem
produtos com uma experiéncia sonora mais refinada e satisfatéria.

Quando pensamos em eletrodomésticos, como refrigeradores, esse cuidado é especi-
almente importante. Jeon (2017) estudou o ruido de refrigeradores em ambientes reais e
mostrou que a analise de qualidade sonora pode identificar os sons que causam desconforto,
permitindo ajustes para torna-los mais agradaveis. Afinal, ninguém quer conviver com um
eletrodoméstico barulhento e incomodo na cozinha.

Para alcancar uma qualidade sonora desejavel, é comum usar escalas subjetivas
de incdmodo, como aquelas mencionadas por Pellegrini (2005) em sua pesquisa com
compressores de refrigeradores. Ao entender o que incomoda os consumidores, as empresas
podem ajustar o som emitido por seus produtos, criando uma experiéncia sonora mais
tranquila e agradével para o dia a dia.

Cerrato (2007) aponta que entender a qualidade sonora é essencial para alinhar as
caracteristicas acusticas de um produto com as expectativas do consumidor. A simples

medicao de niveis de ruido nao é suficiente para garantir uma experiéncia sonora agradavel;
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é necessario correlacionar as caracteristicas do som com a percep¢ao subjetiva dos usuarios.

2.3.1 Coleta dos sinais no dominio do tempo

De acordo com Gerges (2000), a coleta e andlise de sinais temporais sdo fundamen-
tais para a avaliacao de dispositivos acusticos, pois permitem a extragao de caracteristicas
que influenciam a percepcao auditiva. A coleta dos dados no tempo, é uma pratica in-
dispensavel em diversas areas que se relacionam com a acustica e o controle de ruido. A
pressao sonora, uma medida da variagao na pressao do ar ocasionada por ondas sonoras,
é frequentemente expressa em decibels (dB), no caso uma escala logaritmica, muito util
para quando se tem uma grande amplitude de valores. Nesse contexto, o microfone obtém
os dados na unidade de milipascal (uPa).

A coleta sistematica de dados de pressao sonora ao longo do tempo nao apenas
viabiliza andlises temporais, mas também possibilita a identificacdo de padroes, a avali-
acao da eficacia de estratégias de controle de ruido de equipamentos ou ambientes. Essa
abordagem é uma pratica muito importante tanto para a pesquisa cientifica, quanto para
aplicagoes praticas, como o monitoramento do ruido gerado por refrigeradores. Compreen-
der esse fendmeno de forma abrangente é essencial para implementar medidas de controle
eficientes (Kinsler et al., 2000).

2.3.2 Sinais no Dominio da Frequéncia - FFT

A Transformada Répida de Fourier (FFT) é uma técnica utilizada na anélise de
sinais, que permite decompor um sinal temporal em suas frequéncias componentes. Essa
decomposicao é utilizada para entender o comportamento do som em projetos ergondémicos,
uma vez que caracteristicas sonoras dependem das propriedades frequenciais dos sinais.

Blauert (2001) ressalta que a localizacdo do som também é afetada pelas caracteris-
ticas frequenciais. A FFT é utilizada para analisar a direcao e distancia de fontes sonoras,
o que ¢ relevante em ambientes de trabalho e em produtos de consumo. Entender como os
usuarios localizam sons em ambientes complexos ajuda a otimizar a experiéncia acustica
e a usabilidade dos produtos.

Além da actstica, a analise de sinais frequenciais é aplicada na satide auditiva.
Gelfand (2010) menciona que a FFT é fundamental na avaliagdo de audiogramas, auxi-
liando na deteccao de perdas auditivas e disturbios. Essa técnica permite a formulacao
de intervencoes clinicas mais eficazes, mostrando sua versatilidade na avaliacao da satde
auditiva.

Por fim, a literatura, incluindo estudos de Gongalves (2009) e Zhang (2019), destaca
a relacao entre qualidade sonora e caracteristicas frequenciais. Com o avango das tecno-
logias de analise, a FFT continua a ser uma ferramenta muito importante na melhoria
da qualidade do som em diferentes contextos, proporcionando uma compreensao mais

profunda da interacdo humana com sinais actsticos.
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2.3.3 Métricas psicoacusticas

A qualidade sonora é um campo que analisa as relagoes entre as propriedades fisicas
do som e as respostas subjetivas que este provoca. Dentro desse contexto, as métricas
psicométricas emergem como ferramentas para quantificar e avaliar as sensagoes auditivas.
O objetivo fundamental da psicoactstica é alcancar magnitudes de sensac¢ao que sejam
analogas as magnitudes do estimulo, conforme discutido por Fastl e Zwicker (2007). Ou
seja, busca-se compreender e descrever as experiéncias auditivas de maneira proporcional
as caracteristicas dos estimulos sonoros.

Para estabelecer essas relagoes, foi criado um conjunto de formulas e tabelas conhe-
cidas como métricas psicoacusticas. Essas métricas objetivas, combinadas com avalia¢oes
realizadas por juris, visam avaliar as correlagoes entre o estimulo fisico e a sensagdo au-
ditiva. O uso de juris é particularmente relevante, pois permite comparar os resultados
obtidos de forma experimental com as respostas subjetivas dos avaliadores, proporcio-
nando uma visdo mais ampla sobre como o fenémeno sonoro se relaciona com a sensacao
percebida.

O sistema auditivo humano, com sua capacidade de discernir uma ampla gama de
frequéncias e intensidades, é altamente sofisticado. Entretanto, a deterioracao da audicao
devido a exposicao prolongada ao ruido exige uma compreensao detalhada do comporta-
mento e das limitagoes do sistema auditivo. Além disso, é essencial compreender os efeitos
que o ruido e as vibra¢oes podem ter sobre o corpo humano. Segundo Gerges (2000), é
muito importante distinguir entre som e ruido; enquanto o ruido é frequentemente associ-
ado a sons indesejaveis e desconfortaveis, o som é caracterizado por variagoes na pressao
do ar, dentro de limites que o ouvido humano é capaz de processar.

O conceito de limiar da audigdo, que representa a pressao acustica minima que
o ouvido humano pode detectar. Este limiar é de 2 x 107° Pa na frequéncia de 1 kHz.
A Figura 3 ilustra a variagdo do limiar de audigdo com a frequéncia e os contornos de
audibilidade, gerados com base em testes de juri. E importante notar que, na banda de
frequéncia auditiva, que se estende de 20Hz a 20.000Hz, a sensibilidade do ouvido nao é
uniforme. Os contornos de audibilidade evidenciam que diferentes frequéncias sao sentidas

de maneira distinta.
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Figura 3 — Contornos padrao de audibilidade para tons puros Fonte: Imagem cedida por
Gabriel Brandao [2024]

As métricas psicoactsticas, possibilitam uma avaliacdo objetiva do som, revelando
como as sensacoes auditivas ocorrem de forma impessoal. A aplicacao dessas métricas
em diversos contextos, como no desenvolvimento de eletrodomésticos, é fundamental para
entender quais sdo as sensagoes auditivas mais presentes no produto e/ou sistema.

Além disso, Bech e Zacharov (2006) enfatizam a importancia de combinar métodos
objetivos e subjetivos na avaliacao sonora. Eles destacam que, para entender verdadeira-
mente o que torna um som agradavel ou incomodo, é necessario nao apenas medir o som
com equipamentos, mas também considerar as opinioes dos usuarios. Essa abordagem
permite que engenheiros e designers aprimorem a qualidade sonora de seus produtos,
proporcionando experiéncias auditivas mais satisfatorias.

Por fim, quando analisamos produtos como refrigeradores, a analise psicoactustica
se torna essencial. Jeon (2017) mostrou que ao investigar o ruido de refrigeradores em
ambientes reais, é possivel identificar os sons que causam desconforto, permitindo ajustes
para torna-los mais agradaveis. Ninguém deseja conviver com um eletrodoméstico baru-
lhento e incomodo na cozinha. Assim, a utilizacao de escalas subjetivas de incomodo, como
mencionadas por Pellegrini (2005), é uma pratica comum. Ao entender o que realmente
incomoda os consumidores, as empresas podem ajustar os sons emitidos por seus produtos,

criando uma experiéncia sonora mais tranquila e agradavel para o dia a dia.
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2.3.3.1 Loudness

A métrica de Loudness esta relacionada a intensidade percebida do som e sua relagao
com a sensacao de volume e para isso foi utilizado testes de juri no seu desenvolvimento,
e é sabido que a intensidade sonora afeta significamente na qualida sonora (Fast, 2007,
wicker, 2007) . Utilizando a andlise dos sinais e obtengao do valor da métrica, foram
realizadas avaliacoes especificas para quantificar a Loudness em diferentes condigoes de
operacao do refrigerador, mensurando a percepcao subjetiva da intensidade percebida do

SO111.

2.3.3.2 Sharpness

A métrica Sharpness esta relacionada a sensacao de agudeza do som, vai determinar
e quantificar o quao grave ou agudo é este sinal sonoro, o que claramente influencia na
qualidade subjetiva da experiéncia auditiva. A nitidez pode ser tida como a cor do tom
que lhe confere uma ideia de poténcia, que em execesso pode gerar um efeito agressivo
por parte de quem ouve (Fast, 2007, wicker, 2007). A andalise da Sharpness, realizada
por meio da analise dos sinais e obtencao do valor da métrica, permitira avaliar como as
caracteristicas do ruido do refrigerador contribuem para a percepc¢ao de nitidez sonora em

diferentes rotagoes.

2.3.3.3 Roughness

A métrica de Roughness é essencial para compreender a qualidade subjetiva do
som, concentrando-se na sensac¢ao de flutuagao rapida da amplitude do sinal. A medida
observada é a variacao temporal do som, ou seja a sua modulag¢ao da amplitude que pode
variar em fun¢do do mascaramento do som (Fast, 2007, wicker, 2007), que representa
um outro ruido que dificulta a inteligibilidade do sinal analisado. Durante a andlise do

Roughness, foram identificados padroes na textura do som emitido pelo refrigerador.

2.3.4 Teste de jari

Uma etapa muito importante para a avaliacao da qualidade sonora é o teste de
juri. Para garantir andlise, é imperativo preparar um ambiente de teste com baixo nivel
de ruido de fundo, evitando interferéncias externas. A sala de teste deve ser natural,
confortavel, com iluminacao moderada e temperatura adequada, condi¢oes que favorecem
uma experiéncia auditiva mais precisa (Fastl e Zwicker, 2007). A utilizacao de simuladores
tem ganhado destaque, proporcionando ambientes virtuais na fase de projeto, permitindo
que a avaliagdo sonora ocorra em cendrios que reproduzem a realidade (Lyon, 2000).

A selegao do juri é essencial para representar fielmente os consumidores finais. Pou-
choulin (2008) ratifica a nao trivialidade na escolha do juri, considerando fatores como

familiaridade com o produto, experiéncia em ensaios, além de aspectos demograficos como
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idade, sexo e status economico. Jurados representativos minimizam expectativas que po-
dem comprometer os resultados da avaliacao, pois a experiéncia influencia a percepcao
sonora. Entretanto, jurados com menos experiéncia podem ser empregados para tarefas
menos complexas, permitindo que a andlise seja realizada de forma ampla e abrangente.
Assim, aspectos demograficos sao levados em consideracao para garantir uma representa-
tividade fiel da populacao-alvo.

A preparagdo da amostra é outro fator muito importante para garantir a fidelidade
da avaliacdo. A amostra é para remover ruidos indesejados, e a ordem de apresentacao
dos sons, bem como a duragao do ensaio, sao cuidadosamente planejadas para evitar erros
sistematicos e desconforto do juri.

O uso de fones de ouvido individualmente calibrados é recomendado, pois isso
garante estimulos equivalentes para cada jurado. Apresentagoes visuais, como a reproducao
no local original ou simuladores, contribuem para resultados auténticos. Caso isso nao
seja viavel, pode-se contornar a situacao com estimulos visuais adicionais, que ajudam
a contextualizar a experiéncia sonora. Esses cuidados sao essenciais para assegurar a
validade dos ensaios de juri na analise da qualidade sonora de produtos, contribuindo para
um entendimento mais aprofundado das preferéncias dos consumidores e dos fatores que
influenciam a aceitagdo do produto no mercado (Bech e Zacharov, 2006).

Por fim, é fundamental considerar os impactos do som e do ruido sobre o bem-estar
humano. Estudos mostram que a exposi¢ao prolongada a niveis inadequados de ruido pode
levar a efeitos adversos na satde fisica e mental, reforcando a importancia da qualidade
sonora em produtos do cotidiano (Gelfand, 2010). A combinacao desses fatores — desde
a preparacao do ambiente até a escolha do juri e a andlise psicoactstica — é crucial para
garantir que os produtos sonoros atendam as expectativas dos consumidores e contribuam

para uma melhor experiéncia auditiva.
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3 METODOS ADOTADOS

O refrigerador avaliado neste trabalho possui um compressor de rotagao variavel.
Para avaliar diferentes rotagoes desse compressor, utilizou-se um aparelho chamado fre-
quencimetro, que permite ajustar externamente a frequéncia de operacao, sem depender
do controle do préprio inversor do refrigerador. Embora o ventilador seja uma segunda
fonte de ruido, ele nao teve sua rotagao alterada, pois opera em velocidade fixa.

As medigoes de pressdo sonora foram conduzidas entre os dias 19/02/2024 e
08/03/2024, ap6s um estudo preliminar do sistema, com o apoio técnico de profissio-
nais especializados na area de refrigeragao. Durante trés semanas, avaliou-se como o
ruido variava conforme as rotagées do compressor, com cada medicao durando cerca de
dois minutos. Na ocasidao, apenas trechos de dez segundos em regime permanente foram
considerados para a analise.

Para garantir a confiabilidade dos resultados, as medi¢oes foram realizadas em uma
camara reverberante, que proporcionou um ambiente controlado e adequado para analise
acustica. A camara foi projetada para maximizar as reflexdes sonoras, possibilitando um
campo acustico uniforme, o que permitiu a obtencao de dados precisos e representativos do
comportamento actstico do sistema. Esse tipo de ambiente é ideal para simular condicoes
acusticas controladas e observar como o som se propaga em um espaco fechado, um aspecto
muito importante para a precisao dos resultados.

Os dados foram capturados por meio de um microfones de campo livre capacitivo,
posicionado a 1,5 metro de altura e a 1 metro do refrigerador. O microfone foi calibrado
antes de cada bateria de medi¢des com o auxilio de calibradores acusticos, garantindo
que a resposta fosse representativa do ambiente e minimizando erros sistematicos. Esse
processo de calibragao ¢ essencial para manter a qualidade e a consisténcia dos dados
coletados.

A transformacao dos sinais acusticos analégicos em dados digitais foi realizada por
meio de Conversores Analégico-Digital (ADC) de alta resolugao. Esses conversores foram
configurados com uma taxa de amostragem adequada para capturar todos os detalhes
relevantes das caracteristicas sonoras do refrigerador, garantindo que os dados coletados
fossem precisos e lteis para andlises subsequentes.

Para a aquisi¢do e tratamento dos dados, utilizou-se o software BK Connect, uma
ferramenta utilizada para a coleta dos dados em tempo real, permitindo também permite
a aplicacao de métricas psicoacusticas e outras técnicas de andlise. Esse software cumpre
normas internacionais de teste e medicao, como as normas ISO e ANSI, o que reforca a
confiabilidade dos resultados obtidos.

De acordo com Gerges (2000), a captura e extragao de caracteristicas dos sinais
coletados sdo fundamentais para compreender melhor as informacoes contidas neles. A

coleta de dados precisa ser feita de forma a maximizar a quantidade de informagoes
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validas, permitindo que técnicas avancadas de processamento possam ser aplicadas para
analisar e interpretar os dados. Isso é especialmente relevante em aplicagoes que envolvem a
avaliacao do desempenho de dispositivos acusticos, como os refrigeradores, onde a andlise
no dominio da frequéncia e a extracao de caracteristicas dos sinais sdo cruciais para
entender o comportamento actstico e vibracional sob diferentes condigoes operacionais.

A realizagdo da coleta de dados contou com o apoio do LVA - Laboratoério de
Vibragoes e Actstica, que dispoe de uma estrutura completa para avaliagoes actsticas,
tanto na questao de camaras tratadas acusticamente, como é o caso da camara reverberante,
além dos microfones, que neste caso sao instrumentos de altissima precisdo. O software
comercial BK Connect foi utilizado tanto na coleta dos dados quanto nos tratamentos
posteriores desses dados.

Para minimizar a radiagao sonora do compressor, foi aplicada uma cobertura de
espuma acustica na parte traseira da cavidade do compressor, conhecida como Doghouse,
conforme mostra a Figura 4. Esse condicionamento visa avaliar se a cobertura pode
proporcionar melhorias na qualidade sonora nas diferentes rotagdes analisadas, o que
justificaria um estudo aprofundado dos beneficios da implementacao de cobertura caso os
resultados demonstrem um beneficio significativo. A estrutura porosa da espuma actstica
proporciona alta absorc¢ao da energia sonora, reduzindo a propagacao de ruidos no ambiente.
Espera-se que essa cobertura apresente um valor elevado de absorcao devido as suas

caracteristicas, potencializando a atenuacao de ruidos.

Figura 4 — Cobertura do Doghouse. Fonte: do Autor.

Antes do teste de juri, realizou-se a calibragao dos sinais em fung¢ao do fone de ouvido

para garantir que todos os participantes tivessem uma experiéncia auditiva uniforme e
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a mais representativa possivel das condigoes reais, assegurando a precisao das avaliagoes
subjetivas e permitindo comparacoes consistentes entre os resultados.
A seguir sao apresentadas as etapa das metodologicas do presente estudo, que

dividi-se em:

o Coleta dos dados: defini¢ao dos equipamentos e estrutura requerida para a medicao

de pressao sonora do refrigerador.

» Aplicacao de métricas psicoacusticas: Utilizadas para correlagao com os resultados

subjetivos do ruido do refrigerador.

o Teste de juri: Anélise subjetiva do incomodo atrelado ao eletrodoméstico.

3.1 COLETA DE DADOS DE PRESSAO SONORA

A coleta de dados de pressao sonora é uma pratica que requer o uso coordenado
de varios elementos especializados. Dentre esses, destacam-se um ambiente adequado, os
microfones. Cada componente desempenha um papel fundamental na obtencao e analise

precisa de dados actsticos.

3.1.1 Equipamentos e Estrutura Requerida
3.1.1.1 Camara Reverberante

As camaras reverberantes desempenham um papel muito importante na medigao e
analise de fenomenos actsticos, especialmente no contexto de medig¢oes de ruido e pressao
sonora. De acordo com Peterson, as camaras reverberantes sao projetadas para simular
condic¢oes acusticas em ambientes fechados, permitindo a analise do comportamento das
ondas sonoras em um espagco confinado. Elas proporcionam um ambiente controlado onde
a reverberagao é predominante, facilitando a avaliacao da propagacao do som e a interacao
entre diferentes frequéncias.

Kinsler et al. (2000) explicam que a reverberacao ¢é o resultado da reflexao das ondas
sonoras nas superficies das paredes, teto e chao da camara. Portanto, sio amplamente
utilizadas para entender como o som se comporta para diferentes fontes sonoras, dando
destaque de como os ruidos sao gerados, como os gerados por refrigeradores, se propagam
e se percebem no espago. A duracao da reverberacao em uma camara pode ser ajustada, o
que permite aos pesquisadores simular diferentes condi¢oes actisticas e estudar como isso
afeta a percepcao humana do som.

Além disso, a utilizacdo de camaras reverberantes é uma pratica comum em ensaios
de produtos, para garantir que os niveis de ruido estejam dentro dos padroes aceitaveis.
Essa abordagem ¢ essencial para o desenvolvimento de produtos que atendam aos requisitos

de conforto actistico e saude publica.
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3.1.1.2 Microfones de campo livre

Os microfones de campo livre sdo instrumentos muito importantes na medigao e
analise acustica, projetados para capturar ondas sonoras em um ambiente aberto, mini-
mizando as interferéncias de reflexoes e outras fontes de ruido. Eles sdo frequentemente
utilizados em estudos de ruido ambiental, medigoes de pressao sonora e testes de desem-
penho de equipamentos, como aparelhos eletrodomésticos.

Segundo Kinsler et al. (2000), os microfones de campo livre sdo tipicamente posi-
cionados em locais estratégicos para garantir que o som captado seja representativo do
ambiente. O Handbook of Noise Measurement de Peterson também destaca a importancia
da escolha do microfone adequado para diferentes aplicagoes, ressaltando que os microfo-
nes de campo livre sdo projetados para oferecer resposta de frequéncia ampla e linear, o
que os torna ideais para medi¢oes em uma variedade de cenarios actusticos. O uso de tais
microfones permite a obtencao de dados mais precisos sobre a propaga¢ao do som e suas

caracteristicas.

Tabela 1 — Informacoes sobre o Microfone de Campo Livre Type 4966

Categoria Informacao
Tipo Campo livre pré-polarizado (Type 4966)
Diametro Y% polegada
Faixa de Frequéncia 5 Hz a 20 kHz
Sensibilidade 50 mV/Pa
Faixa Dinamica 14.6 — 144 dB
Ruido Inerente 14.6 dB A
Frequéncia de Corte Inferior -3dB 3 Hz
Capacitancia 14 pF
Coeficiente de Temperatura 0.003 dB/°C
Faixa de Temperatura 50 — 150 °C
Tipo de Entrada CCLD IEPE

Esses microfones sao, portanto, uma ferramenta para engenheiros e pesquisadores
que buscam entender e controlar o ambiente actustico, permitindo a avaliacao precisa de

como os sons se propagam e sao percebidos em diferentes contextos.

3.1.1.2.1 Afericdo dos microfones

Embora os microfones sejam calibrados em laboratoérios especializados, ¢ uma boa
pratica realizar uma afericdo adicional antes e depois das medigoes para assegurar a
precisao dos resultados. Essa verificacao permite identificar possiveis desvios na calibracao
original do microfone, evitando, assim, erros sistematicos.

Para pequenas diferencas, é aplicado um ajuste no ganho. Tais diferencas podem

ser mensuradas com calibradores actsticos portateis, como o ilustrado na Figura 5, que foi
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utilizado nas medigoes. Esse calibrador emite um sinal com uma pressao sonora conhecida

em 1000 Hz, e a resposta do microfone é entao corrigida.

Sound Calibrator Type 4231
14 L1

NS

Figura 5 — Calibrador acustico utilizado nas medigdes. Fonte: o Autor

Caso a diferencga esteja acima das especificagoes definidas pelo fabricante pode
indicar que o microfone precisara ser recalibrado, ou na pior das hipéteses o mesmo foi
danificado. Em ambos os casos citados, o microfone nao devera ser utilizado, portanto
para evitar que isso ocorra é importante o correto manuseio e armazenamento pois se

tratam de instrumentos sensiveis a choques mecanicos, fontes de calor ou umidade.

3.1.1.3 Conversores Analdgico-Digital (ADC)

A escolha de um ADC adequado, com taxa de amostragem e resolugao apropriadas
para os microfones utilizados, é fundamental para assegurar dados confidveis para anélises

subsequentes. A Figura 6 ilustra a placa ADC utilizada no experimento.
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Figura 6 — Placa ADC utilizada no experimento para captura de dados. Fonte: do Autor

Os Conversores Analbgico-Digital (ADC) desempenham um papel fundamental em
sistemas de aquisicao de dados actisticos, sendo responsaveis por converter sinais analogicos
em formatos digitais adequados para processamento e analise. A taxa de amostragem do
adotada é muito importante, pois determina a frequéncia com que o sinal analdgico é
convertido. Para garantir a fidelidade do sinal, essa taxa deve ser, no minimo, o dobro da
maior frequéncia a ser medida, conforme o Teorema de Nyquist. Para medi¢oes actusticas,
taxas de amostragem de 44,1 kHz ou mais sao frequentemente utilizadas, pois garantem
que toda a faixa de frequéncia do audivel serd adquirida corretamente (Kinsler et al.,
2000).

Além da taxa de amostragem, a resolucdo do ADC, que é expressa em bits, define
a precisao com que as variagoes de tensao sdo representadas no sinal digital. Conversores
ADC de maior resolucao capturam com mais precisao menores flutuagoes de pressao sonora
do sinal actstico, permitindo andlises mais detalhadas (Peterson, n.d.). A compatibilidade
da impedancia de entrada do ADC com a fonte de sinal, como microfones, é igualmente
importante para minimizar distor¢oes durante a captura do sinal (Kinsler et al., 2000).

Portanto, a escolha de um ADC adequado, com taxa de amostragem e resolucao
apropriadas para os microfones utilizados, é fundamental para assegurar dados confiaveis

para analises subsequentes.

3.1.1.4 Software de Aquisicdo de Dados (BK Connect)

O BK Connect é um software avancado de aquisicao e tratamento de dados que
oferece uma interface integrada para coleta, analise e apresentacao de dados acusticos e

vibracionais. Desenvolvido pela Briel e Kjer, o BK Connect é amplamente utilizado em
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laboratorios e industrias para monitoramento e analise de ruido, proporcionando suporte
robusto para medi¢oes complexas e tratamento de dados.

Uma das principais caracteristicas do BK Connect é sua capacidade de coletar
dados de forma eficiente em tempo real, integrando-se facilmente com diferentes tipos de
hardware, como microfones e sensores de vibracdao. O software permite a personalizacao
de configuracoes de medigao, possibilitando a selecao de parametros como a taxa de
amostragem e o tipo de analise a ser realizada. Essa flexibilidade torna-o adequado para
uma variedade de aplicagoes, incluindo testes de desempenho de produtos, medigoes
ambientais e controle de qualidade.

Além disso, o BK Connect oferece ferramentas para a analise de dados, inclusive as
métricas psicométricas aplicadas neste trabalho, permitindo a visualizacao de resultados
em graficos, tabelas e relatérios. As fungoes de pds-processamento incluem a aplicagao de
filtros, a realizacao de analises estatisticas e a geracao de relatérios detalhados, facilitando
a interpretagao dos dados coletados. Essa abordagem contribui para a tomada de decisoes
informadas em projetos de engenharia e desenvolvimento de produtos.

O software também é projetado para atender a padroes internacionais de teste e
medigao, garantindo que as medicoes sejam realizadas de acordo com normas reconhecidas,
como ISO e ANSI. Isso é determinante para garantir a confiabilidade e a comparabilidade
dos dados em estudos de pesquisa e aplicagoes industriais (Briiel e Kjeer; Kinsler et al.,
2000).

Em resumo, o BK Connect se destaca como uma soluc¢ao abrangente para aquisicao
e analise de dados acusticos e vibracionais, oferecendo recursos robustos que atendem tanto
a demandas académicas, quanto industriais. O cumprimento das normas ISO e ANSI é

essencial para garantir a qualidade e a replicabilidade das medi¢des no campo da acistica.

3.1.2 Medicao de pressao sonora do refrigerador

A medicao da pressdo sonora no dominio do tempo se inicia com a preparagao do
ambiente, sendo um passo muito importante, principalmente em medi¢coes em camaras
reverberantes. Este tipo de espago é projetado para maximizar as reflexdes sonoras e criar
um campo acustico uniforme, permitindo medi¢Ges mais precisas e confiaveis.

Para garantir a confiabilidade da medicao, é essencial controlar variaveis ambientais,
como temperatura e umidade, que podem influenciar o comportamento actstico dos
materiais e equipamentos. Além disso, deve-se assegurar que nao haja interferéncias sonoras
externas que possam comprometer a qualidade das medi¢oes, uma vez que a camara deve
ser isolada de ruidos indesejados para obter resultados fidedignos.

A configuracao do ambiente deve incluir a verificacao de que todos os dispositivos de
medicao estao posicionados e devidamente calibrados, de acordo com as especifica¢oes do
fabricante. Um ambiente bem preparado nao apenas melhora a precisao dos dados coleta-

dos, mas também aumenta a reprodutibilidade das medigoes, essencial para a comparacao
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de resultados em diferentes experimentos.

Além disso, a camara reverberante deve ser mantida em condigdes adequadas,
incluindo a limpeza dos painéis actsticos, para evitar a absorcao indesejada de som. Esses
cuidados garantem que as medigoes reflitam com precisao as caracteristicas actsticas do
produto e/ou sistema em analise.

Cuidados adicionais para minimizar ruidos de fundo indesejado foram tomados, a
condugao das medi¢oes no periodo noturno foi um deles, pois mesmo sendo as camaras
estruturas desassociadas das do prédio do LVA, algumas das transmissoes de ruido como
batida de portas podem afetar as medigoes, tal problema é minimizado no periodo noturno,

que tem menor circulagao de pessoas no prédio.

3.1.2.1 Coleta de Dados

Com o ambiente devidamente preparado e todo a instrumentacao montada, inicia-
se a coleta inicial dos dados de pressao sonora, com uma duracao de dois minutos para
cada medicao. Durante esse periodo, o microfone registrou continuamente as variagoes
na pressao sonora. Essa abordagem permite uma analise abrangente das caracteristicas
sonoras, possibilitando a identificacao de padroes e flutuagoes que podem ser relevantes
para a compreensao do comportamento actstico do sistema em questao, o refrigerador
doméstico.

Durante a medicao, é crucial que todos os dispositivos estejam em funcionamento
adequado, e que o ambiente permaneca livre de interferéncias externas. Isso nao so assegura
a qualidade dos dados coletados, mas também contribui para a reprodutibilidade das
medicoes, fundamental para a validagdo dos resultados em investigacoes futuras. Essa
pratica é respaldada por estudos que ressaltam a importancia da coleta de dados em um
intervalo suficiente para refletir as condigoes reais do ambiente, como sugerido por Kinsler
et al. (2000) e Peterson (2009).

A duragao da medi¢ao permitiu a sele¢cao de um trecho medido para posterior analise
em que o sistema estivesse operando em regime permanente, assim podendo selecionar
trechos que nao tenha grandes flutuacées nos niveis de pressao ou que houvesse eventos
impulsivos, Segundo Silveira (2024), "existem eventos impulsivos em refrigeradores cujos
mecanismos de radiacao ainda nao sao bem compreendidos. Dentre esses eventos, destaca-
se o cracking noise. Este evento sonoro é evidenciado, principalmente, durante o periodo
noturno devido a redugao natural do ruido de fundo, tornando-se bastante incomodo.",
Ainda que este estudo se restrinja-se na andlise do ruido do sistema operando em regime
permanente, o conhecimento de ruidos impulsivos se torna importante, para que seja

evitada que haja a deteccao desses fendomenos, em uma eventual medigao.
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3.1.2.2 Alteracdo da rotacao

Conforme ja mencionado, para alterar a rotagao de operacao do compressor e
efetuar a medicao em diferentes rotagoes, foi utilizado o frequencimetro. Tal aparelho
foi colocado fora da camara, facilitando as alteragoes das rotagdes sem a necessidade de

entrada a cada medicao, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Frequencimetro utilizado para ajustes de rotagdo do compressor. Fonte: do
Autor

Alguns cuidados foram tomado, como a escuta do sinal em tempo real do sinal
obtido pelo microfone durante antese do inicio da medicao, afim de tentar notar se o
sistema opera dentro da normalidade, o que inclui o compressor e o ventilador ligado
sem ruidos anormais. Além disso, a cada 3 medigoes em rotacoes diferentes o sistema
era colocado em operacao padrao, ou seja, com rotagao definida pelo prépria hardware
embarcado, o qual define a correta rotagdo em funcao de paradmetros, como temperatura
interna do congelador na parte superior, e o refrigerador na parte inferior.

O parametro que define as temperaturas é dado em funcao da normas NBR 4587
que define que “Os refrigeradores devem manter a temperatura entre 0°C e 10°C para o
armazenamento de alimentos pereciveis, enquanto os congeladores precisam operar a -18°C
ou menos, assegurando a conserva¢ao dos alimentos” (ABNT, 2023, NBR 4857). Sendo
as rotagoes alteradas do seu modo padrao, o sistema pode operar fora da normalidade,
ou seja, o ruido emitido naquela rotacao poderia ser alterado, pois o sistema nao estaria
operando em condigao préxima ao que ocorreria em operac¢ao normal. Assim, o sistema
exibe um comportamento em que o compressor ¢ desligado, e voltar a ser ligado novamente
conforme for necessario, além é claro de alterar a rotacdo de acordo com a necessidade de

uso.
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Ao estudar um sistema e entender o seu comportamento em diferentes rotacoes,
sao muitas as varidaveis que podem influir, e o estudo se restringiu a duas das principais
fontes de ruido sendo o compressor e o ventilador neste caso, as que prevalecem no sistema.
Com isso a importancia de que as demais varidveis que possam influir no ruido sejam

minimizadas tais cuidados foram tomados.

3.1.2.3 Cobertura do Doghouse

Esta etapa do trabalho foi fundamental para que este estudo pudesse quantificar a
melhora do conforto actistico com a cobertura do Doghouse, serao tomados os dados de
pressao sonora novamente conforme descrito na se¢ao anterior. As condi¢oes de medigao
deve ser as mesmas, incluindo a posi¢do do microfone e refrigerador, assim permitindo
comparar a reducdo da emissao ruido numa mesma rotagdo do compressor.

Se espera que tal configuracao representarda uma ganho significativo no conforto
acustico, e tal proposta de mudancga do produto também precisara avaliar considerando a
eficiéncia do refrigerador, que pode diminuir, pois a cobertura deve ser bem projetada a
nao afetar as trocas de calor que devem ocorrer, de modo que nao interfira na capacidade
de refrigerar ou alto custo de produgao.

O resultado obtido nesta etapa pode encontrar um gargalo quando se trata de
emissoes sonoras, permitindo maiores investigagao e propostas de otimizagao acusticas de
coberturas.

A escolha da espuma actstica foi dada pela alta disponibilidade que se tem do
material no mercado, e ser amplamente utilizada nas mais diversas aplicagoes quando se

quer ter condicionamento sonoro, como em estudios de gravagao e auditorios.

3.2 METRICAS PSICOACUSTICAS

Ao realizar a andlise detalhada dos dados coletados, empregou-se um processo
rigoroso de processamento de sinais com o objetivo de extrair informagoes relevantes
sobre as caracteristicas acusticas do refrigerador. Nesse contexto, o software BK Connect
desempenhou um papel central na manipulacao e interpretacao dos sinais actsticos.

A primeira etapa desse processo consiste na selecdo de um periodo representativo
para uma investigacao mais aprofundada, escolhendo um segmento de pelo menos 10
segundos isento de interferéncias externas, como os eventos transitorios ja citados. Tal
sinal deve também ser previamente calibrado em funcao do fone de ouvido conforme
mencionado na fundamentacao deste trabalho. Utilizando o BK Connect, foi realizada
uma analise visual cuidadosa do sinal acustico, além da escuta dos trechos, identificando
e selecionando trechos em que o refrigerador atua em regime permanente.

Feita a selecao dos trechos, estes serao avaliados a partir das métricas psicométricas

e posteriormente utilizados para o teste de juri. O teste de juri implica na calibragdao do
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sinal em funcao do fone de ouvido e placa de dudio utilizada, assim este mesmo sinal foi
utilizado para o calculo das métricas considerando a calibracao dos sinais em fung¢ao do
fone, pois caso tal cuidado nao fosse tomado o resultado de métricas nao representariam o

que foi escutado pelos participantes do teste de juri, e assim nao poderiam ser comparados.

3.2.1 Aplicacdao das métricas psicoacusticas no ruido do refrigerador

Para aprofundar a andlise objetiva do som do refrigerador, foram aplicadas trés
métricas psicoacusticas: loudness, sharpness e roughness. Essas métricas oferecem uma
visao mais detalhada das sensagoes auditivas do som e revelam aspectos especificos como

intensidade, tonalidade e flutuagdes de amplitude.

e Loudness: A métrica de Loudness quantifica a intensidade sonora percebida e é
expressa em sones. Valores tipicos para sons cotidianos moderados geralmente ficam
entre 0 e 30 sones. Sons suaves, como o ruido ambiente em uma sala tranquila,
apresentam valores baixos, enquanto sons altos, como o barulho de um liquidificador,
resultam em valores altos. A andlise do loudness do refrigerador ajuda a entender o

quao perceptivel e potencialmente incomodo é o som para o usuario.

o Sharpness: Sharpness mede a agudeza do som, indicando se ele é percebido como
“agudo” ou “grave”. A unidade de medida é o acum, e os valores variam de 0 a 4.
Valores baixos ocorrem em sons com predomindncia de frequéncias graves, como
o som de um trovao, enquanto valores proximos a 4 sao encontrados em sons com
maior concentragao de frequéncias altas, como o de um alarme agudo. No contexto
do refrigerador, sharpness ajuda a identificar se o som ¢ “afilado” ou “suave” para o

ouvinte.

« Roughness: Roughness avalia a percepcao de flutuagoes rapidas de amplitude no
som, medida em aspers. A variacdo vai de 0 a 1, onde valores mais altos, como
1 asper, representam sons com grandes flutuagoes. Sons com roughness préxima
de zero tém flutuagoes minimas, como o som constante de um ventilador. No caso
do refrigerador, a analise de roughness ajuda a entender se o som possui varia¢oes

incomodas ou instaveis.

Os resultados das andlises dessas métricas foram obtidos por meio de um software
especifico, que permitiu processar os sinais e avaliar essas caracteristicas para cada condicao
de operagao do refrigerador. Os dados de loudness, sharpness e roughness serdo comparados
com os resultados dos testes de juri, proporcionando uma visao integrada da percepcao

subjetiva do ruido do refrigerador e possibilitando propostas de melhorias actsticas.
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3.3 TESTE DE JURI

Para realizar o teste de jari dos sons emitidos pelo refrigerador nas diferentes
rotagoes, e na condicdo normal e com o DogHouse coberto com a espuma acustica, foi
essencial seguir uma metodologia bem estruturada. Inicialmente, os sinais de dudio foram
devidamente seleciondos e calibrados para garantir que todos os participantes ouvissem
os sons na mesma intensidade e qualidade, eliminando possiveis variacoes que pudessem
influenciar o julgamento individual.

Para a aplicacao deste teste, uma interface em Python ja desenvolvida pelo em
estudos prévios, foi entao adaptada para este teste com o objetivo de simplificar o processo
e tornar a coleta de respostas mais pratica e padronizada. A interface permitia que cada
participante, ao ouvir cada amostra de som, expressasse seu nivel de incomodo ajustando
um slider (barra deslizante), de modo que cada participante pudesse avaliar de forma
continua o desconforto sentido em relagao aos sons apresentados.

Os participantes receberam instrugoes especificas antes de iniciar a avaliagao dos
audios. Primeiramente, foi permitido a cada um revisitar e reavaliar audios ja julgados,
para que pudessem ajustar suas percepgoes. Os participantes também foram orientados
a escolher os sons percebidos como menos e mais incomodos e definir esses extremos
nos sliders (barras deslizantes). Os demais dudios deveriam ser distribuidos entre essas
posicoes extremas, de acordo com o grau de incomodo percebido para cada um.

Adicionalmente, foi solicitado que, ao final de todas as avaliagboes, qualquer audio
que tivesse recebido a mesma pontuagao (ou seja, estivesse na mesma posi¢ao no slider)
fosse reavaliado. Isso permitiria que os participantes ajustassem suas respostas caso per-
cebessem alguma diferenca sutil entre os sons semelhantes em incomodo. Dessa forma,
todos os audios receberam posigoes distintas no slider, o que gerou valores numéricos de
0 a 100.

Para aumentar a representatividade dos dados, decidiu-se que o juri seria dividido
em dois grupos com caracteristicas distintas: um grupo de individuos com conhecimento
em acustica e outro de individuos sem conhecimento prévio sobre o tema. Cada grupo
contava com pelo menos 30 participantes, o que ajuda a garantir a validade estatistica e
a diversidade nas respostas obtidas. Dessa forma, foi possivel coletar percepgoes tanto de
pessoas tecnicamente instruidas, que talvez percebam nuances especificas nos sons, quanto

de usudrios comuns, cuja percep¢ao de incomodo pode diferir significativamente.

3.3.1 Calibracao do fone de ouvido

A calibragao do sistema de reproducdo sonora, em especial os fones de ouvido,
é uma etapa crucial para garantir a precisao das medi¢oes acusticas. Segundo Silveira
(2024), a calibragio eletroactstica é fundamental para minimizar os erros, tanto aleatérios

quanto sistematicos, que podem afetar a qualidade do sinal durante a reproducao. Esta
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calibragao é realizada com o uso de um sistema de gravagao binaural, que deve reproduzir
com fidelidade as pressoes sonoras no ouvido do sujeito, especialmente quando as corre¢oes
de sinal sao corretamente aplicadas.

Para realizar a calibracao binaural, o primeiro passo é medir a resposta em frequén-
cia do sistema em malha fechada. Isso envolve a colocagao dos fones de ouvido no HATS, os
quais sao conectados a um Conversor Analdgico Digital. O mesmo dispositivo reprodutor
também é responsavel por armazenar o sinal acistico captado pelo HATS, interligando-se
através de um dispositivo de aquisi¢do (ADC). O sinal gerado pelo ADC deve ser registrado
pelo HATS, resultando em um sinal acistico corrigido que sera posteriormente analisado.

De acordo com a metodologia proposta por Silveira (2024), a fungao de transferéncia
obtida, que relaciona a excitacdo do sistema e a resposta, atua como um filtro inverso.
Este filtro, projetado para compensar as falhas da reproducgao, requer atencao especial
para evitar problemas de nao-causalidade e instabilidade. Para mitigar essas dificuldades,
podem ser aplicadas técnicas de regularizacao de fase minima, assegurando um atraso de
grupo adequado em toda a faixa de operacao do filtro.

A instrumentacgao utilizada para essa calibragao inclui HATS de alta qualidade,
como o modelo G.R.A.S 45BB KEMAR, fones de ouvido Sennheiser modelo 58X, um
DAC Behringer UCA222 e um ADC da BK. Essa configuracao permite que as medi¢oes
sejam realizadas de forma eficiente e precisa, contribuindo para a obtencao de filtros de

correcao que garantam a fidelidade das pressoes sonoras apresentadas aos sujeitos.

3.3.2 Equipamentos e Estrutura Requerida

Para realizar o Teste de Juri, foram utilizados os seguintes equipamentos e estrutura:

« Ambiente Controlado: Um ambiente acusticamente tratado e isolado para garantir
que os participantes experimentem o ruido do refrigerador sem interferéncias externas.
Que neste caso foi a sala de reunides do LVA que possui tratamento actstico, e baixo

nivel de ruido.

e Fones de Ouvido Calibrados: Utilizacao de fones de ouvido calibrados, com
curvas de resposta conhecidas, para garantir uma reproducao precisa e uniforme do
ruido do refrigerador entre os participantes. Assim todos os testes foram aplicados

neste mesmo local e com o

3.3.3 Procedimento de Coleta de Dados

O procedimento de coleta de dados, apds encontrar voluntarios seguird as seguintes
etapas, que foram organizadas dentro da propria interface, conforme esta descrito a seguir,

e seguido das imagens da interface de avaliacao:
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o Selecao de Participantes: O grupo foi composto por voluntarios que representa-
vam os dois perfis de interesse, com e sem conhecimento em acustica, e que puderam

comparecer ao local para a realizacao dos testes e registro dos resultados.

o Apresentagao das Condicoes de Teste: Ao usuario foi apresentada a interface,
onde foi feito o registro do participante e na pagina seguinte as instrugoes eram

passadas, conforme as duas imagens a seguir.

o Avaliacao Subjetiva: Antes da coleta de julgamentos subjetivos dos participantes,
tem uma pagina de teste para sanar possiveis dividas, sobre a avaliagdo comparativa

dos ruidos como mais ou menos incomodos.

« Registro de Dados: Registro dos dados coletados, associando cada avaliacao a
condicao especifica de teste para andlises posteriores, permitindo também que o

usuério na ultima pagina pudesse deixar algum comentario opcionalmente.

As Figuras 8 e 9 a seguir demonstram a interface de forma sequencial. Inicia-se com
o cadastro coletando informagoes como nome, idade, género e se o participante possui ou
nao conhecimento em actstica. Logo em seguida o usuario recebe orientagoes a respeito
do teste, informagoes orais adicionais eram passadas também, como que ele poderia ouvir

os audios e avalia-los e reavaliar sempre que considerasse necessario.

E] Cadastro

ome:
Idade:

Sexo:

I Homem B Mulher
Vocé possui conhecimento em acustica?

L sim W Nao

Seguinte

Cadastro InstrucGes Treinamento Testes Feedback

Deveopby e

Figura 8 — Interface teste de juri (Cadastro). Fonte: Silveira (2024)
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-

Sinais de dudios

Fones de ouvido Tempo de duragdo Procure um lugar silencioso

Durante o teste, vocé ird ouvir
sinais de dudio e, em seguida,
devera avalié-los.

Por favor, certifique-se de usar os
fones de ouvido durante todo o teste.

O teste tera uma duragdo maxima
de 15 minutos.

Certifique-se de fazer o teste
em um local silencioso.

Seguinte

Treinamento Feedback

Figura 9 — Interface teste de juri (Instrugoes). Fonte: Silveira (2024)

Na etapa seguinte o participante recebe um breve treinamento especifico do teste

conforme a Figura 10, assim tendo uma melhor compreensao de como devera avaliar os

audios nos quais serao expostos a ele para avaliagao. Na Figura 11 mostra onde é feita a

classificacao, conforme a sua percepc¢ao entre mais ou menos incomodo, e se caso houvesse

situacoes de dois audios fossem percebidos com mesma sensacao de incomodo o usuario

deveria novamente escuta-los e se possivel diferenciar o incomodo percebido.

a sound quality

Utilize o slider para classificar o dudio 3
de acordo com cada descritor mostrado
menos mais
. N eesesenllaan————— . ~
incomodo incomodo

O teste ira terminar
automaticamente

Apds classificar o audio para todos os
descritores, clique no botdo Préximo
para prosseguir para o proximo audio

Préximo

Cadastro Instrucées Treinamento Testes Feedback

Develp by Henrque Siara and célo Tavares ot

Figura 10 — Interface teste de juri (Treinamento). Fonte: Silveira (2024)

Importante destacar que nesta segao de testes, todos os doze dudios sao apresentados

conforme pode ser visto novamente na Figura 11, bastava que usasse a barra para visualizar

os demais, permitindo assim ao voluntario escutar e ajustar a posi¢do da sensacao de

incomodo de cada um audios quantas vezes julgasse necessario.



Capitulo 3. Meétodos adotados 44

classifique os audios utilizando os sliders

Cadastro Instruces I Treinamento Testes Feedback

Develp by Harrqe S and cdlo Tveres i

Figura 11 — Interface teste de juri (Testes). Fonte: Silveira (2024)

" a sound quality

Deixe aqui seu comentario ou sugestdo sobre o teste:

Vocé concluiu o teste!

Parabéns \Escreva seu comentario ou sugestéo aqui

Finalizar

Cadastro Instrucdes Treinamento Testes Feedback

Develo by Herrqe S and el Taveres ki

Figura 12 — Interface teste de jiri (FeedBack). Fonte: Silveira (2024)

Ao final do teste, os dados sao registrados no arquivo "Informagoes dos Usudrios.csv’,
que possui a seguinte estrutura nas colunas: Nome; Idade; Género; Conhecimento em
acustica; Ordem dos audios; Feedbacks; Respostas. Em uma etapa seguinte, Esses dados
serao mais a frente apresentados a pds-processamento, visando a remocgao dos outliers,
para assim serem tratados, obtendo informacgoes por meio das andlises parametrizadas

e/ou nao parametrizadas.
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4 RESULTADOS

4.1 COLETA DE DADOS

A escolha da posicao se deu em funcao de simular um usudrio de frente ao re-
frigerador como ilustrado na Figura 13. A geometria e a colocagdo do microfone sao
determinantes, pois influenciam diretamente a qualidade das medig¢oes e a precisao dos
dados coletados. Para garantir resultados confidveis, os microfones devem ser calibrados

regularmente e utilizados em condig¢oes controladas.

Figura 13 — Posicao do microfone em relagao ao refrigerador. Fonte: do Autor.

A posicao do microfone escolhida para analise do sinal em relacao ao refrigerador
foi de 1,5 metro de altura conforme mosrta a Figura 14, e a uma distancia de 1 metro
da parte frontal do refrigerador conforme a Figura 15. A escolha da posigao foi feita para
representar o usuario em frente ao sistema, com a distancia de 1 metro pois é amplamente

utilizada em diversos estudos na literatura.
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[ S
Figura 14 — Distancia do microfone em Figura 15 — Distancia do microfone
relacdo ao solo. Fonte: do em relagdo ao refrigera-
Autor. dor. Fonte: do Autor.

4.2 METRICAS PSICOMETRICAS

Os valores obtidos para as métricas psicoacusticas sao apresentados a seguir. A
sequéncia dos audios esta organizada das rotagoes menores para as maiores, exibindo
primeiramente os valores das medigoes realizadas com a cobertura do Doghouse. Essa
disposicao facilita a comparacao e analise dos dados, proporcionando uma visao clara e
organizada dos resultados e auxiliando na interpretacao de cada métrica em relagao ao

respectivo audio avaliado e ao efeito da cobertura no ruido do refrigerador.

4.2.1 Loudness

O grafico da métrica de Loudness (em sones), conforme ilustrado na Figura 16,
revela uma diferenca clara entre as sensagoes de volumes sonoros percebida nos audios com
e sem a presenca da cobertura do Doghouse (DH). Observa-se que os valores de Loudness
tendem a ser mais elevados nas condi¢des sem a cobertura, alcangando até 1,99 sone no
audio correspondente a rotagao de 6330 rpm, em comparagao com os valores mais baixos
observados nas condi¢oes com o Doghouse, como no audio correspondente a rotacao do
compressor de 3150 rpm, que apresenta 1,12 sone. Essa diferenca na intensidade sonora
indica que a configuragdo com o Doghouse pode reduzir a sensacao de volume sonoro,

podendo tornar o refrigerador mais agradavel ao usuario.
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Loudness
2,00

1,50

1,00

Sone

0,50

0,00

2100 2100 2730 2730 3150 3150 5460 5460 5880 5880 6330 6330
DH DH DH DH DH DH

Audios

Figura 16 — Resultados Obtidos da métrica Loudness. Fonte: do autor

Observando as rotacoes de 5460 rpm, 5880 rpm e 6330 rpm, notam-se diferencas
marcantes nos valores de Loudness entre as configuragbes com e sem a cobertura do DH.
Na rotacao de 5460 rpm, o Loudness sem Doghouse ¢ significativamente mais alto do
que com o Doghouse, indicando que a presenca da cobertura contribui para uma reducao
perceptivel no ruido. Da mesma forma, na rotacao de 5880 rpm, o valor de Loudness
se mantém mais elevado na auséncia da cobertura, reforcando o papel do Doghouse na
atenuacao sonora.

A rotagao de 6330 rpm apresenta a maior diferenga entre os valores de Loudness
com e sem Doghouse, com 1,99 sone para a condi¢ao sem cobertura e 1,44 sone para a
condi¢ado com Doghouse. Isso sugere que, em rotagdes mais elevadas, o Doghouse exerce
um efeito de reducao ainda mais pronunciado sobre a percepcao sonora. Esses resultados
confirmam que o Doghouse é particularmente eficaz em minimizar o ruido nas altas

rotacoes, contribuindo para uma experiéncia de uso mais confortavel e menos ruidosa.

4.2.2 Roughness

O grafico da métrica de Roughness em asper, conforme ilustrado na Figura 17,
revela que a flutuacao rapida é mais intensa nas rota¢oes mais altas quando a cobertura
do (DH) estd ausente. Em rotagoes como 5460 rpm e 5880 rpm, observa-se uma redugao
significativa na Roughness com a presenga do Doghouse, passando de 1,65 para 0,76 asper
e de 1,78 para 0,99 asper, respectivamente. Na rotacao de 6330 rpm, onde o valor de
Roughness sem Doghouse atinge 2,15 asper, a presenca do Doghouse reduz esse valor para

1,16 asper, demonstrando um efeito atenuante ainda mais acentuado.
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Roughness
2,50
2,00 215
1,78
1,50 1,65
g
< 1,00 a1
0,99
0,76
0,71 0,70 .
0,50 0,56 gt 0.59 063
048

0,00

2100 2100 2730 2730 3150 3150 5460 5460 5880 5880 6330 6330
DH DH DH DH DH DH

Audios

Figura 17 — Resultados Obtidos da métrica Roughness. Fonte: do autor

Esses resultados sugerem que o Doghouse é especialmente eficaz em suavizar a
sensacao de flutuacao rapida do som nas rotagoes mais elevadas, contribuindo para uma

experiéncia sonora mais agradavel e menos intrusiva para o usuario.

4.2.3 Sharpness

O grafico da métrica de Sharpness (acum), conforme ilustrado na Figura 18, de-
monstra que a agudeza sonora percebida tende a ser reduzida pela presenca da cobertura
do Doghouse (DH), especialmente em rotagoes mais altas. Nas rotagoes iniciais, entre 2100
e 3150 rpm, os valores de Sharpness variam entre 0,83 e 0,96 acum, com ou sem a cober-
tura, indicando que o Doghouse tem pouco efeito perceptivel na agudeza em velocidades
mais baixas do compressor. No entanto, em rotagoes mais elevadas, como 5460 rpm, a
diferenca se torna mais evidente, com um valor de Sharpness de 1,22 acum na condicao
sem Doghouse e uma reducao para 0,94 acum com a cobertura. Esse padrao se intensifica
na rotagao de 5880 rpm, onde o Sharpness sem Doghouse atinge 1,31 acum, em contraste
com 0,99 acum com o Doghouse. Na rotagao de 6330 rpm, o Sharpness é de 1,29 acum
sem a cobertura e 1,12 acum com o Doghouse, mostrando que, mesmo em alta rotacao, a

cobertura continua a proporcionar uma leve reducao na percepc¢ao de agudeza sonora.
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Sharpness
1,50

1,00

Acum

0,50
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2100 2100 2730 2730 3150 3150 5460 5460 5880 5880 6330 6330
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Figura 18 — Resultados Obtidos da métrica Sharpness. Fonte: do autor

Essa redugao de Sharpness é particularmente relevante, pois sons com alta agudeza
sao geralmente percebidos como menos agradaveis, o que pode ser acentuado o incémodo
em ambientes domésticos, onde o ruido continuo do refrigerador pode afetar o conforto
do usuario. A presenca do Doghouse atenua esses picos de agudeza, tornando o som mais
suave, especialmente em condigoes de operacgao intensiva do compressor. Esse efeito de
suavizacao, embora mais sutil do que nas métricas de Loudness e Roughness, contribui
para uma experiéncia auditiva mais agradavel, pois o Doghouse reduz caracteristicas
indesejaveis do ruido, como a sensagao de um som mais “estridente” em rotacoes elevadas.
Assim, os resultados sugerem que o Doghouse nao apenas melhora o perfil sonoro geral do
refrigerador, mas também minimiza o desconforto auditivo associado a sons agudos em

condigoes de alta rotagao.

4.3 TESTE DE JURI

O tratamento dos dados do teste de juri envolveu uma série de etapas metodologicas
para garantir a precisao e a clareza dos resultados obtidos, com o objetivo de avaliar
a percepcao de incomodo sonoro dos participantes expostos a diferentes condigoes de
audio. Inicialmente, os dados foram organizados em um arquivo CSV, no qual cada linha
representa as respostas de cada um dos 60 participantes voluntarios. Esse arquivo contém,
além das respostas de incomodo relativa a cada audio, informacgoes de perfil, como nome,
idade, género, nivel de conhecimento em actstica e feedback em alguns casos. Dessa forma,
foi possivel relacionar a percepc¢ao individual de incomodo a diferentes caracteristicas dos
participantes.

Na Tabela 2 sao apresentados os dados sociodemograficos do espago amostral,
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distribuidos segundo as variaveis de sexo, faixa etaria e conhecimento em actstica. Esses
dados fornecem uma visao detalhada da composicao da amostra, permitindo uma analise

mais aprofundada das caracteristicas dos participantes.

Variavel Sociodemografica | Tamanho da Amostra (%)
Sexo

Masculino 51 (83,61)

Feminino 10 (16,39)
Idade

20-30 14 (72,13)

30-40 14 (22,05)

40-50 3 (4,92)

Conhecimento em acustica
Nio 31 (50,82)
Sim 30 (49,18)

Tabela 2 — Distribuicao das Variaveis Sociodemograficas

Para reduzir potenciais vieses e assegurar a confiabilidade da anélise, os dudios fo-
ram apresentados em ordem aleatoéria para cada participante, mantendo-se essa sequéncia
nos registros. No tratamento dos dados, a correspondéncia entre as respostas e a sequén-
cia aleatoria de audios foi preservada, permitindo que cada resposta fosse corretamente
associada ao audio correspondente, conforme experienciado por cada participante.

Com o intuito de eliminar valores atipicos que pudessem distorcer os resultados,
aplicou-se um critério de remocao de outliers baseado em desvio-padrao. No codigo, esse
processo foi realizado através do critério de 3 sigma, que exclui respostas que desviam
em mais de trés vezes o desvio padrao da média das respostas para cada audio. Esse
procedimento ajudou a minimizar o impacto de respostas extremas ou inconsistentes,
reforcando a confiabilidade da anélise ao focar nas percepgoes mais representativas dos
participantes.

Apéds a exclusao dos outliers, as médias das respostas de incomodo auditivo para
cada condigao foram calculadas, conforme pode ser observado na Figura 19. Observa-se
um efeito discreto do uso do Doghouse. Em rota¢oes mais baixas (2100 e 2730 rpm),
as médias de incomodo entre as configuragoes sao similares; indicando pouca influéncia
da cobertura nessas condi¢oes. Contudo, em rotagoes mais altas (5460 rpm e acima), o
incomodo ¢ significativamente menor na condi¢do com a cobertura, com o maior contraste
observado em 6300 rpm. Esses resultados indicam que o Doghouse é efetivo na redugao
do incomodo sonoro percebido em altas rotagoes, sugerindo uma contribui¢ao importante

para a agradabilidade sonora do refrigerador.
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Média das Respostas por Rotacao (Com vs Sem Doghouse)
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Figura 19 — Média das respostas de incomodo do teste de juri. Fonte: do autor

Com o objetivo de avaliar se as respostas de incomodo seguem uma distribuicao
normal, foi realizado o teste de normalidade Shapiro- Wilk, cujos resultados sao repre-
sentados na Figura 20, com histogramas individuais para cada dudio. Nesses graficos, a
cor alaranjada indica os histogramas das distribui¢oes que nao apresentam normalidade,
destacando visualmente as condigoes em que a distribuicao dos dados se desvia de uma

curva normal.
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Figura 20 — Histogramas das respostas dos audios. Fonte: do autor

Essa verificagao é essencial para definir a metodologia estatistica a ser aplicada: caso

os dados apresentem normalidade, testes paramétricos sao indicados; caso contrario, testes
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nao paramétricos sdo mais apropriados. Com base nos resultados obtidos pelo teste de
normalidade Shapiro- Wilk, foi observado que, mesmo apds a remocao de outliers, alguns
conjuntos de dados ainda nao apresentaram normalidade. Portanto, decidiu-se aplicar
ambas as técnicas, paramétricas e nao paramétricas, a todos os dados. Essa abordagem,
embora nao convencional, permite uma analise estatistica mais abrangente e robusta,
respeitando as caracteristicas de distribui¢ao de cada conjunto de respostas de incomodo
e possibilitando uma comparacao entre os resultados obtidos por diferentes métodos.
Essas etapas de organizacao, pos-processamento e validagao dos dados foram fun-
damentais para assegurar que os resultados representem as percepgoes auditivas dos parti-
cipantes. Dessa maneira, o tratamento rigoroso dos dados permite uma andlise estatistica
confidvel e embasa discussoes sobre o incomodo gerado pelos diferentes daudios testados,
oferecendo uma base sélida para avaliar a eficacia das condigoes sonoras implementadas

no experimento.

4.3.1 Analises paramétricas

Um valor de p < 0,05 foi adotado como critério de aceitacao para significancia
estatistica. Esse critério indica que as diferencas observadas entre as condigdoes com e
sem Doghouse sao consideradas estatisticamente significativas quando a probabilidade de
ocorrerem ao acaso ¢ inferior a 5%.

Os resultados do teste T de Student, representados no mapa de calor na Figura
21, mostram que a percepc¢ao de incomodo entre as condi¢oes com e sem Doghouse varia
conforme a rotagao do audio. Em rotagées mais baixas, como 2100 e 2730 rpm, os valores
de p sdo elevados (0.9695 e 0.7977, respectivamente), indicados por tons avermelhados,
o que sugere auséncia de diferenga estatisticamente significativa entre as condigoes. Isso
indica que a cobertura tem pouco ou nenhum impacto perceptivel no incomodo sonoro

em baixas rotagoes.
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Valores-p do Teste t (Com vs Sem Doghouse)
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Figura 21 — Resultado teste T comparativo com e sem Doghouse. Fonte: do autor

Em contrapartida, em rotagoes mais altas, como 5460, 5880 e 6300 rpm, os valores
de p s@o extremamente baixos (préximos de 0), destacados por tons de azul escuro. Esse
padrao indica uma diferenca estatisticamente significativa entre as condi¢oes com e sem a
cobertura do Doghouse nessas rotacoes, sugerindo que o uso do Doghouse reduz de forma
eficaz o incomodo percebido em altas rotagoes. Dessa forma, a Figura evidencia que a
eficacia do Doghouse na reducao do incomodo sonoro é mais notavel em rotagoes elevadas,

enquanto seu impacto é minimo em rotagoes baixas.

4.3.2 Analises nao paramétricas

Nesta analise, onde utilizou-se métodos nao paramétricos para verificar diferencas
entre as rotagoes de dudio. As andlises ndo paramétricas sao métodos estatisticos que nao
assumem uma distribuicao especifica dos dados, tornando-as mais flexiveis para analisar
conjuntos de dados que nao seguem a distribuicao normal ou que apresentam variancias
heterogéneas. Esses testes baseiam-se em rankings ou ordens dos dados, em vez de médias

e variancias, o que os torna menos sensiveis a outliers e a falta de normalidade.
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43.2.1 ANOVA e Teste de Dunn

Para assegurar uma analise robusta, investigou-se se as diferentes rotacoes de audio,
nas condigoes com e sem cobertura do Doghouse, apresentavam diferencas significativas nas
respostas dos participantes quanto ao incomodo percebido. Utilizou-se o teste ANOVA de
uma via em cada condi¢ao para avaliar variagoes nas respostas entre as rotacoes. Um valor-
p inferior a 0,05 foi considerado indicativo de diferengas estatisticamente significativas.
Nos casos em que essas diferencas foram identificadas, aplicou-se o teste pés-hoc de Dunn,
com correcao de Bonferroni, para determinar quais rotagoes se diferenciavam entre si,
permitindo uma analise detalhada das discrepancias especificas entre os grupos.

Na condigdo com cobertura do Doghouse, o teste ANOVA resultou em um valor-
p inferior a 0,05, indicando a existéncia de diferencas significativas entre as rotagoes.
Assim, o teste pés-hoc de Dunn, com correcao de Bonferroni, foi utilizado para comparar
individualmente cada rotagao. Na Figura 22, que apresenta um heatmap dos valores-p
obtidos no teste pds-hoc para a configuracao com cobertura, observa-se que os pares de
rotagoes com diferencas mais evidentes sao representados por areas em azul escuro. Em
contrapartida, os pares representados por cores claras ou vermelhas apresentam valores-p
acima do critério de aceitacao, indicando a auséncia de diferencas significativas entre essas
rotacgoes de acordo com as respostas coletadas. Vale ressaltar a simetria neste grafico e

que é esperado que nao seja observada diferenca em comparacao entre mesmas rotagoes.

Valores-p do Teste Pds-Hoc de Dunn - Cobertura do Doghouse

...... 1.0
I 0.8

Rotagoes
5460 - dh 3150 - dh 2730 -dh 2100 - dh

5880 - dh

6300 - dh

2100 - dh 2730 - dh 3150 - dh 5460 - dh 5880 - dh 6300 - dh
Rotagdes

Figura 22 — Heatmap dos valores-p para configuragdo com cobertura do Doghouse. Fonte:
do autor.
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Para a condicdo sem cobertura do Doghouse, o teste ANOVA também indicou
diferencas significativas, justificando a aplicacao do teste pés-hoc de Dunn. Na Figura 23,
referente a configuracao padrao, onde apenas as rotagoes baixas nao é possivel notar uma

diferenca significativa entre as respostas similar ao que ocorria com o caso anterior.

Valores-p do Teste Pds-Hoc de Dunn - Configuragéo padréo

Rotacoes
5460 - padrao 3150 - padrao 2730 - padrao 2100 - padrao

5880 - padrao

6300 - padrao

Rotagdes

Figura 23 — Heatmap dos valores-p para configuracao padrao. Fonte: do autor.

Os resultados dessas analises indicam que existe uma diferenga perceptivel nos
niveis de incomodo associados as diferentes rotacoes, de acordo com as respostas dos
participantes. O valor-p no teste ANOVA demonstra que, no conjunto geral das rotagoes,
o incomodo percebido nao é uniforme, e algumas rotagoes se destacam como mais ou
menos incomodas. O teste pés-hoc de Dunn complementa essa andalise ao identificar
especificamente quais rotagdes apresentam diferengas significativas entre si.

Essa evidéncia sugere que:

« Os participantes percebem diferencas reais de incémodo entre os ruidos
associados as rotacoes, reforgcando que certos sons gerados pelo compressor sao mais

incomodos do que outros.

o A configuracao do Doghouse impacta a percepcao de incomodo, alterando
a forma como o som ¢é percebido. Por exemplo, com a cobertura, as diferengas entre
as rotagoes podem ser suavizadas ou amplificadas dependendo das caracteristicas

acusticas do Doghouse.
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Portanto, essa andlise evidencia que o incomodo percebido pelos participantes nao é
aleatoério ou indistinguivel; ha diferencas estatisticamente e perceptualmente significativas
que devem ser consideradas para aprimorar a ergonomia actustica do produto. As figuras
apresentadas permitem visualizar claramente os pares de rotagoes que diferem, facilitando

o direcionamento das melhorias.
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5 CONCLUSOES

Os resultados indicaram que rotagdes mais altas aumentam o incémodo, sobretudo
pela intensificacao da Loudness e Sharpness, sugerindo que o aumento na intensidade
e a agudeza do som em frequéncias elevadas tornam a experiéncia mais desagradavel.
Essa conclusao enfatiza a necessidade de intervencgoes aciisticas que atenuem o ruido,
principalmente em frequéncias criticas.

A aplicacao da cobertura actstica Doghouse demonstrou potencial para reduzir
o incomodo, especialmente em rotagoes elevadas, o que reforca o beneficio de incluir
materiais absorventes no design do produto. Esta abordagem pode elevar a percepc¢ao de
qualidade, promovendo um produto mais agradavel e confortavel para o consumidor. Os
ganhos potenciais envolvem nao apenas a reducao do desconforto, mas também uma melhor
aceitacao do produto no mercado, promovendo a fidelizacao e satisfacao dos consumidores.
A integracao entre as respostas do juri e as métricas psicoacusticas permitiu validar as
medicoes subjetivas e objetivas, oferecendo uma base para ajustes de design com foco em
melhorias na qualidade sonora.

A relevancia da ergonomia acustica para a engenharia de produtos foi reforcada por
este estudo, demonstrando que o conforto auditivo é essencial para otimizar a experiéncia
do usuario em produtos com emissao de ruido continuo. A abordagem adotada evidencia
que melhorias na agradabilidade do som nao apenas contribuem para o bem-estar dos
usuarios, mas também agregam valor competitivo ao produto, estabelecendo a marca como
sinénimo de qualidade sonora. Para futuras pesquisas, recomenda-se ampliar a amostragem
para incluir diferentes perfis de usuarios e explorar técnicas de analise mais refinadas, além
de testar diferentes materiais para a cobertura do DH, consolidando o entendimento e
aprimoramento do design actstico de eletrodomésticos.

Os objetivos deste trabalho foram alcangados, com destaque para a avaliagao da
qualidade sonora de um refrigerador doméstico, a investigacao do incomodo auditivo
causado por diferentes rotagoes do compressor e a proposta de melhorias actsticas, como
a aplicacdo da cobertura Doghouse. A pesquisa conseguiu nao apenas identificar as faixas
de frequéncia mais criticas para o conforto do usuario, mas também validar a eficacia de
intervengoes acusticas especificas no produto. A combinagao de testes psicoacisticos e
analises subjetivas permitiu uma compreensao aprofundada das respostas dos usuarios,
confirmando o impacto positivo das solugdes implementadas. Com isso, o trabalho atendeu
ao objetivo de promover uma experiéncia sonora mais agradavel e alinhada as expectativas
do consumidor, oferecendo uma base solida para futuros aprimoramentos no design actistico
de refrigeradores.

Este trabalho proporciona uma experiéncia significativa na aplicagdo de conceitos
de ergonomia, psicoactstica e desenvolvimento de produto, fundamentais na engenharia

de producao. Ao abordar problemas reais de qualidade sonora e satisfacao do usuario, o
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estudo permite o desenvolvimento de habilidades analiticas e praticas na interpretacao
de dados e na tomada de decisdes com impacto direto no produto. Essa integragao de
conhecimentos técnico-cientificos e sua aplicacao pratica reforcam a capacidade de propor
solucoes que agreguem valor e contribuam para a formagao de profissionais capacitados
a atuar em projetos centrados na experiéncia do consumidor e na competitividade do

mercado.
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