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SUMARIO

No projeto de um veiculo automotivo acionado por um mo-
tor de combustdo interna, ¢ praticamentc inevitdvel a presenca
de um sistema de escape. A principal fungao deste sistema € a

condugdo dos gases de escape provenientes da combustado.
Genericamente, fazem parte do sistema de escape:

- o coletor, onde sio recolhidos os gases de combustdo e condu

zidos para fora do compartimento do motor.

- o tubo de escape, comumente conhecido por escapamento, por -

onde os gases sao expelidos até a liberag¢do ao meio ambiente

- elementos de atenuagao de ruidos, conhecides por silenciador
e ressoador, podem coexlstir ou nao num sistema de escape, -
constituindo tanto clementos distintos como prescntes num G-
nico corpo. Sio distinguldos normalmente pelo [ato do silen-
ciador agir sobre o nivel geral de ruido,enquanto que o ressoador

atua sobre uma faixa de frequéncias especificas.

- elementos de fixacdo {ou sustentacdo) do tubo de escape a -

carroceria.

A intenc¢do deste trabalho ¢ esquematizar o procedimento
para o cdlculo de um escapamento, além de apresentar alguns re
sultados obtidos. Dada a complexidade que o problema envolve ,
e a nao existencia de um procedimento analitico exato, adotou-
se o criterio igualmente valido de trabalhar sobre dados obti-

dos atraves de avaliacOes, testes ¢ medic8es.

Para todos efcitos, partiu-sc do principlo que dispoe -
se¢ de um velculo ja projetado, com todas as suas caracteristi-
cas principais definidas, o menos do sistema do escape. Esta -
hipotese nao representa uma condigao de toda real, ja que dife
rentes sistemas ¢ componcentes do veiculo sido desenvolvidos pa-
ralelamente, procurando uma sclugao de compromisso que atenda
as necessidades estabelecidas. No (inal serd mostrado como a




mudanca de algumas caracteristicas do sistema
analise e decisao final.

pode alterar a -

£ sugerido aos leitores nio familiarizados com a aclsti-
ca técnica inicialmente a leitura do Apendice para melhor utili

zagao dos conceitos e termos expressos ao longo de todo o traba
lho.
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CAPITULO I

ESTUDO DA VIABILIDADE INICIAL

I.1 - Estabelecimento da Necessidade

Adotar-se-a o termo VEIC ao longo de todo o trabalho -
quando houver alguma mengiao ou referéncia ao veiculo para o -

qual serd [eito o estudo do sistema dec cscape.

As principais razocs que requercm a cxisténcia do siste

ma de escape em um veiculo sio:

a) Atenuar o nivel de ruldo provenicente da ecxaustao dos
gasos, evitando um mal estar tanto por parte dos passageilros -

- - 1 . £ N
como aos que se¢ encontrvam fora do veiculo.

h) Direcionar a emissdo dos gascs para fora do veiculo,
de forma que os mesmos ndo permanecam retidos proximos a ou-
tros componentes, tals como motor, bateria, caixa de transmils
sio, etc., 0 que comprometeria o desempenho e a vida Gtil des

tes elementos, diminuindo a seguranca do vefculo como um todo.

c) Atenuar a cmissao de gascs de combustao a atmosfera,
atraves de {iltragem, retencdo de parte deles e eventualmente

finalizar a combustio.

d) No caso cspecifico do VELC, dificilmente poder-sc~
ia utilizar algum dos vdrios modelos de sistema de escape ja
existentes, pois os mesmos [oram conccbidos para velculos com
diferentes caracteristicas (motor, dimensdes do chassis-compri
mento, disponibilidade de espago, distribuicao dos clementos ,
etc.), ¢ certamentc ndo atenderiam as necessidades de outro -
projeto. Entretanto, torna-sec possivel tentar combinar~-se al-
guns dos elementos ja existentes visando a obtengao dos resul-

tados almejados.




Portanto, definiu-se¢ plenamente a necessidade da elabora

cdo de um projeto que satisfaca aos requisitos acima expostos.

1.2 - Formulacao do Projeto - Especificacdo Técnica

Ao analisar-sec o sistema de cscape {a menos do coletor -
de escape) como um sistema fechado, pode-se estabelecer as en-

tradas e saidas previstas, tanto descjaveis como indesejaveis.

Entradas desejaveis:

- Os gases de combustao ao sairem do coletor possuem flu
xo (massa e velocidade)variavel e pulsante . Isto ocorre devido
ao fato que as valvulas de admissao e escape possuem um movimen
to alternativo de abertura e fechamento, gerando uma condigao -
pulsante. O fluxo € varlavel pois a carga ¢ 4 rotagao no motor
nio & constante, sendo csta a condigao normalmente usual de uti

lizacgao.

- 0 motor de VEIC & de 1.3], (1300 cilindradas)}, com qua-
tro cilindros dispostos em linha. A seguir, tem-se o grafico da
vazac especifica de gases saem do coletor (consequentemente, €S

tao entrando no sistema) em {fungao da rotagao.

Entradas indesejaveis:
- A mistura ar-combustivel nao qucimada estar presente -
em uma porcentagem clevada.

- Choques e Vibracdes mecanicos resultantes do funciona-
1 G

mento do motor.

Saidas desejavels:

- Retengido de gasese/ou restrigbes ao [luxo de forma que

nao prejudiquem sensivelmente o rendimento do motor.
- Nivel de ruido emitido ao mcio ambiente baixo, respei-
tada a legislacdo vigente (cx: Contran 448/71) e/ou padroes de

aceitacgao estabelecidos, ¢ sem periodos intermitentes.




Ra/Kw.h
4 y b I
\
- \
\
4,73
Vasao especifica de safda do coletor
I ’] -
2
3,91 \
i
\ /
3,71
//’
\.________/"
3.5
J ~ i -T-— S et E“ m———— 1———:—-—-————}——- — —r-—-- RP”
1200 2000 23400 3600 4400 520 6000

- A energia irradiada ao interior do compartimento de -
passageiros (seja sonora ou térmica) deve ser a minima possi-

vel,

Saidas indesejavels:

Vibracoes mecanicas elevadas

i

Poluicdo ambicental elevada (sonora, atmosférica-apa-

I

réncia e composicao dos gascs fora do especificado)

1

Condig¢des improprias de conversag¢ao no interior do -

veiculo.

Caracteristicas do Projeto

0 sistema deverda cumprir determinadas exigéncias, algu
mas impostas pclo fabricante do VEIC atraves de normas proces
suais proprias, outras que satisfacam os requlsitos legatis.

Algumas limitagdes jd estdo impostas ao projeto, cm virtude -




da prépria hipdtese inicial que o veiculo esta todo projetado
a menos do sistema dc¢ escape. Pode-se classificar as caracte-
risticas do projeto segundo os pontos de vista funcionais,

operacionais e construtivos.

lluncionais.

1. 0 nivel de ruido cxterno deve ser baixo segundo as
avaliagoes subjetivas ¢ objetivas, ¢ compativel scgundo a re-
gulamentagdo do CONTRAN 448/71: 84 db para veiculos de passeio.

2. 0 nivel de ruido irradiado ao interior do veiculo -

deve ser considerado satisfatorio.

3. A Curva de Inteligibilidade (definida no Apendice)
considerada como satisfatdria.

b)~ Operacionais:

1. 0 fluxo dos gases na tubulacgao de escapc deve ser -

continuo.

2. A aparéncia dos gases dc combustac nao deve superar
um leve tom branco-acinzentado,medida apos 1.000 Km de opera-
cio com o velculo regulado para utilizacao normal e em tempo

5CCO.

3. 0 cfeito da temperatura deve scr avalliado de tal -
forma que o calor que ingressa no compartimento de passagei-

ros, irradiado pelo sistema dec exaustdo, seja aceitavel.

4. A restricdo ao [luxo dos gases nao deve gerar uma -
queda de poténcia do motor superior a 5%, medida em dinamome-

tro, na rotacdo de poténcia maxima.

5. A contra-pressio de escapc (ou perda de carga) nao
deve exceder & 4 polegadas de merciirio na rotagdo de poténcia

mixima do motor.




c) Construtivos:

1. O roteiro do tubo de escape ja esta fixado pela dispo
nibilidade de espaco existente no compartimento do motor e no -
chassis (dimensoes, localizacao aproximada dos elementos, dispo
nibilidade de espago para os elementos de atenuacdo de ruidos,
etc).

Na verdade, esta caracterIstica ndo estd plenamente defi
nida, j& que se tem a possibilidade pratica de alterar o tubo -

primario, por ex. (vide capitulo relativo as conclusoes).

2. As dimensdes do tubo foram fixadas segundo a utiliza-
¢ao usual (comercial) e disponivel no mercado, 42 a 45mm, consi
derando sempre a necessidade de que o sistema deve funcionar -

com um compromisso peso/custo o melhor possivel.

3. As folgas entre os componcntes do sistema de escape e
sua vizinhanga deve ser tal que:
- seja evitado o aquecimento de forma a afetar a seguran

¢a e/ou desempenho e/ou durabilidade.

- seja evitado o contacto entre partes, gerando ruido -

e/ou desgaste de uma das partes ( ou ambas ).

4. A fixacao, na medida do possivel, do tube de escape a
carroceria deve se dar de forma facil, utilizando os pontos no-

dais de vibracao do sistema ou suas vizinhangas mais proximas.

5. A utilizacdao de materiais tal como la-de-vidro e la-
de-rocha, deve ser considerada de forma que a relagao entre cus
to , eficlencia ¢ necessidade seja satislatoria.

6. 0 tempo de vida Util estipulado deve ser atingido.

7. 0 acabamento serd definido apenas no projeto executi-

VOo.




1.3 - Sintese de Possiveis Solugles

I.3.a)~- Introdugdo:

Antes de entrar-se propriamente nas possiveis solugoes,
serao feitos aluguns pequenos comentdrios accerca do comporta-
mento dos silenciadores (incluindo no termo rcssoadores), que
serdao Uteis numa primeira analise de interpretagdao das solucoes

adotadas.

Até hoje, muitos fabricantes de silenciadores utilizam
se largamento de um processo empirico para projeto. Lste se -
compde principalmente de experienclilas praticas anteriores, al-
guns testes e ensaios, um pequeno formulario de projeto e ava-
liagdes subjetivas para avaliacao de desempenho. O método empi
rico & eficaz desde que ndo haja grandes mudancas com o surgi-
mento dos novos modelos. Porém, ao se lidar com um motor com o
qual ndo se esta muito familiarizado, ou ainda se por alguma -
razio as condicdes de geracio ou especiflicagdes acerca do rui-
do permissivel sdo drasticamente alteradas, o sistema empirico
nio ¢ mais aconsclhavel, a menos que sc¢ proponha a investir -
muito no desenvolvimento ¢ teste para gerar um produto aceita-

vel.

No momento, encontra-se pela frente alguns paradoxos -
ne desenvolvimento de silenciadores. Por um lado,as leis que -
regulam o comportamento sonoro dos veiculos sao cada vez mais
severas. De outra parte, cxiste uma grande pressao no sentido
de se aumentar a cficiencla dos velcules quanto a consumo. A

reducgao de ruido implica num aumento no volume do silenciador




ou peso), enquanto que o aumento da eficiencia implica numa re-
ducao do velume (ou peso). Isto sem contar-se as pressoes do -
mercado consumidor, que exige quase sempre um aumento de poten-

cia do motor e redugao de custo.

Todas estas pressoes levam a que cada vez mais se procu
rc¢ modelos teoricos que possibilitem ecxprimir o comportamento -
de um silenciador com bastante seguranca. Alguns poucos modelos
ja existem, mas serd praticamente impossivel testa-los neste -
trabalho, devido as proprias condigées disponiveis.

I.3.b) -~ Tipos de Silenciadores

Existem 2 tipos principais de silenciadores, que comu-
mente sdo utilizados: o tipo reativo e o tipo dissipativo. Rea-
tivo sdo normalmente constituidos de¢ varias camaras de diferen-
tes volumes e perf{is, conectadas juntas por tubos. kEstes silen-
ciadores refletem energia de volta para a fonte (claro que tam-
bém podem dissipar alguma energia, por c¢x. devido a perdas na
perfuracdo de resoadores concéntricos). Silenciadores dissipatl
vos sao constituidos de camaras, tubos ou dutos, que sdo por -
sua vez preenchidos com material acOstico absorvente. Nestes si
lenciadores, a energia sonora € absorvida e transformada em ca-
lor. Porém, silenciadores podem ser constituidos de elementos -
reativos e dissipativos. Ainda que certos matcrials absorventes
tal como fibra-de-vidro e la-de-rocha sdo bastante usados em si
lenciadores dJde motores de combustdao interna, cles sofrem sérias
deformacdes com o uso, além de serem proibidos em certos paises
por problemas de poluigdo ambicntal.Normalmentc ocasionam Uum -
entupimento no escape, prejuizos de ordem mecanica ou mesmo Se

fundem, sendo so realmente cfetivos para altas frequeéncias.

Basicamente, existem duas configuracdes padroes para si
lenciadores automotivos: tipo de passagem direta ("Straig-throu
gh") e o tipo de fluxo reverso ('reversedflow"). O primeiro con
siste normalmente de um tubo central com perfuracgdes conecctadas
is cavidades vizinhas, que atuam tal como uma camara de -

Helmholtz. O tubo central deve ser também cortado e defletores




instalados formando camaras de expansdo. Alguns modelos tipicos

estao no esquema abalxo:

| L
i I

-
|
|
|

Camara de Expansao Camara de Expansao Dupla
Simples com Tubos de Conexao In-
terna

it ¥ |
| R

Camara Ressocadora Simples Camara Ressoadora Dupla

0 tipo de fluxo-reverso tem algumas variagoes. A dire-
cdo de escoamento dos gascs de escape € trocada uma ou mais ve-
ses dentro do silenciador ¢ camaras cOmo as dos ressoadores de -
Helmholtz, e ressoadores de tubos concentricos e fim-de-camaras
de reversao sao conectadas nos intervalos. O controle de fluxo
cruzado entre os diferentes tubos de gis ¢ geralmente permitido
jd que este produz atenuacdo pelo fato que as ondas sonoras po-
dem progredir por diferentes caminhos de diferentes comprimen-
tos, resultando em interferoncia (chama-se f{requentemente a €S-

tas camaras cruzadas de Tubos de Quincke).

Silenciadores de [luxo-reverso geralmente atendem mais
o ruide de escape (particularmente 3 baixas frequéncias), porem
tém um grave inconveniente: produzem alta contra-pressao de es-
cape, € consequentemente perda de poténcila no desempenho do mo-

tor.
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I.3.¢) - Definig¢des sobre o Comportamento dos Silenciadores
- Perda por insergdo ("Insertion Loss"-IL) - € usualmen-

te definida como a diferenga entre o nivel de pressao sonora me
dida em um ponto do espaco com e sem o silenciador introduzido
entre aquele ponto e a fonteg € uma grandeza conveniente de ser

medida e pode ser fornecida pelos fabricantes.

-Perda por Transmissdo ("Transmission Loss"-IL): & defi
nida como 10 log,, da razio entre a poténcia sonora incidente
no silenciador e a poteéncia transmitida. [ normalmente calcula-
da teoricamente e seu uso favorece aos que se voltam parda a pes

quisa sobre o assunto.

- Reducdo de Ruido (''Noise Reduction'-NR): & definida co
mo a diferenga entrc os niveis de pressdo sonora na entrada e

salda do silenciador.

- Atenuacdo: I o decréscimo na propaga¢do da potencia so
nora entre 2 pontos dJo sistema aclstico. [ normalmente usada pa
ra descrever a absorcdo em dutos preenchidos com elementos ab-
sorventes, onde scja necessarioc a medigio do decréscimo do ni-

vel de pressao sonora por unidade de comprimento.

I -
Pode-se enumerar portanto algumas caracteristicas fun-
cionais dos elementos de um tubo de escape, que servem de subsi

dios a&s possiveis solugoes.
1. A expansio gera atenuagao

2. Para uma mesma relacao de sessOes SZ/S1 (area da
secdo do silenciador/drea do tubo), o efeito de atenuagao sera

melhor quando maior for o comprimento.
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3. Quanto maior m = 82/51 , maior sera a atenuacgao

4. A utilizacdo de material absorvente (fibras) pode
reduzir a temperatura de gds e/ou seu nivel de ruido, apesar -
de causar outros problemas (entupimento, fusao do material ,

poluicdao ambiental).

5. A reversao do sentido de fluxo dos gases atenua o
efeito sonoro, principalmente d baixas frequencias, porém gera

altas contra-pressoes, com consequente queda de rendimento do

motor.

6. Pode-se sintonizar o ressoador para a frequencia -
desejada, desde que se fag¢a a [furagdo adcquada, de forma que -

esta gera ressoadores de liclmholtz.




e —

7. Para um numero de furos maior, deve-se ter uma fre-
quéncia maior, fixadas todas as outras condicoes geométricas do

sistema.

8. Ao se procurar atenuar determinada [requencia, deve
se estudar o efeito de suas harmonicas ¢ sub-harmonicas no sis-
tema, pois talvez seja mais facil atuar sobre harmonica (ou sub)

do que sobre a propria frequencia.

9. Para um aumento de temperatura do gids de escape, o
nivel de ruido de escape aumenta, enquanto que o ruido irradia-

do do silenciador diminui.

10. Os efeitos acusticos nao se somam linearmente.

1.3.4) Solugdes Propostas do Estudo de Viabilidade

1. tubo liso sem elementos

2. silenciador "1" atras do eixo

3. silenciador ''1" + ressoador "Y-0"

4. silenciador "1' central + ressoador "1" atras do eixo
5. silenciador "2" central + ressoador 1" atrds do eixo

6. silenciador "1'" atras do eixo + ressoador "1' central (inver

so da proposta 4)
7. silenciador "1" atra$S do eixo + ressoador "Y-1"
8. silenciador '"I' atras do cixo + ressaodor "Y-2"
9. silenciador "1' atras do eixo + ressoador "Y-3"
10.silenciador "1" atras do eixo + ressoador "Y-4"
11. elemento unificado 1" atrdas do cixo
12. elemento unificado "1'" atrds do cixo + ressoador "Y-3"

13. elemento unificado "2'" atras do eixo




o et

14. elemento unificado "3' atras do eixo

15. elemento unificado "3" atras do eixo + ressoador "1" central
16. elemento unificado "4" atras do eixo

Apds as solugbes propostas, serdo mostrados 0s desenhos esquema-
ticos de cada um dos elementos que constam das distintas proposH
tas. O material utilizado tanto para os tubos, como carcaga ¢ -
defletores ¢ aco ABNT 1008-1010.
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1.4 - Exequibilidade das Solucgoes

Ainda que seja bastante importante num projeto a ana-
lise economica dos produtos propostos, isto nao sera feito nes
te trabalho, pois 0s recursos necessarios para isto nao estao
acessiveis. E claro que no préprio desenvolvimento do projeto,
acaba-se tendo em mente parametros ccondmicos. Um exemplo, dis
to sio as tentativas de modelos unificados, visando um nivel -
de projeto aceitavel com a utilizacao de um nimero menor de re
cursos. Por outro lado, sabe-se que a la-de-vidro encarece o}

produto, tal como uma maior furagao, etc.

Porém, o propdsito & apresentar-se uma proposta ( ou
varias) de solugdo, eventualmente avaliando mais concretamente

os custos envolvidos em cada solugao.

[inanceiramente, o projeto ¢ possivel, na medida em -
que se concrcetizou varias das diferentes propostas sugeridas -
cm termos de andlise, avaliacdo ¢ medigao. Ainda que ndo se -

disponha logicamentc de um campo de atuacao ilimitado.

minalmente, todas as propostas sao fisicamente possi—
vels,prova que todas foram construidas, nao acarretando em ne-

nhuma delas contradicoes a leis naturais de quaisquer espécie.

Y - =
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CAPITULO 11

PROJETO BASIQQ

II.1 - Solucdo da Melhor Alternativa-Matriz Bisica de Decisdo

Este projeto apresenta um nivel de complexibilidade -
razoavelmente elevado, pois varios sio os parametros envolvi-
dos. Adotou-se entretanto uma lista das caracteristicas consi
deradas como mais relevantes, cada uma delas por sua vez subdi
vidida e algumas ainda com outra divisio. Este critéerio pode -
ser eventualmente questionado, ja que varia segundo parametros
proprios (as vezes, subjetivos) dos que efetuam o projeto. A se

guir a divisao adotada para andlise do projeto:

Matriz Principal - Basica de Decisio

1 - Nivel de ruido e vibracdo ..... (50%)
2 - Nivel de restricd0 ....vuuou... (20%)
ST (G111 (o) S S O, (20%)
I A o (o) R e D {10%)

Por sua vez, havera para algumas caracteristicas matriz princi

pal basica de decisdo uma matriz sccundiria bisica de decisdo:

1 - Nivel de ruido e vibracdo:
la = db(A), db(B)..... ... . ... (10%)
1b - Inteligibilidade.......... (20%)
lc - Posicionamento dos suportes
e SCSREAEIEAD . v i e s d e e s e e (10%)
ld - Folgas ... ..., (10%)
le - Avaliacao subjetiva ....... (40%)

1f - Nivel de cemissdo ....v..... (10%)




==k

2 - Nivel de restrigao

2a - Perda de poténcia .... (00%)

b - Contra-P’ressao........ (40%)
3 - Servigo
7a - Durabilidade ......... (60%)

3b -~ Substituigao de compo-
nentes (facilidade de

MONELAZEM) v e v vvnensssns (40%)

0 item avaliag@o subjetiva (lej), pode ser por sua vez dividido

em:
lel - Marcha lenta ......... (20%)
192 - "DPipocamento’.. .. (20%)
leq - PATTida «oeeeeseassrse (20%)
le, - PASSATEM + e v vesavoness (20%)
leg - Periodos de ressonancia(20%)

para escolha da melhor (ou melhores) alternativa(s), ponderou-
e cada uma dessas caracteristicas, de lorma que cada conjunto
corresponde a 100%, sendo colocado © valor ao lado de cada uma
Jdas caracteristicas.

Além disso,tornou-se impraticdvel avaliar todas as -
propostas scgundo todas us caracteristicas enumeradas. Assim ¢
que, sen excegao,todas as propostas foram inicialmente avalia-
das de mancira subjetiva,que correspondc a 40% do nivel de rul
do e vibrachdo,que por sua vez fol ponderado em 50% do peso da
decisao principal. lLogo, 4 avaliagdo subjetiva corresponde a -
20% [p,4 x 0,5 x 100/da avaliagao global na matriz principal.
Alguns dos modelos foram climinados.Nesta primeira fase,nao -
significando porém gue ndo possam eventualmente servir,desde -
que fossem de alguma forma aprimorados. Além disso,adotou-se -
que o modelo com melhor desempenho numa determinada caracteris
tica receberd nota 10{cscala 0-10)c os outros sao rateados de
forma relativa a este modelo basc. Isto ¢ wvilido na medida

em que , para cleito desde
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trabalho, © interessc reside principalmente no comportamento -
relativo entre 25 diferentes propostas. Neste momento ,torna-seé
necessario algumas explicagdes para melhoT compreensao do pro-

jeto. Como todo trabalho apoiado Dnos resultados a Serem obti-

dos em testes, €M funcgao destes resultados vali-se progressiva—
mente caminhando cm direcao a(s) solugocs Que mais se enquadran

3 necessidade estipulada no inicio do trabalho. Assim é claro

que a5 propostas 1istadas na tabela de avaliacao subjetiva -
nao foram analisadas uma apos a outra jmediatamente. Em fungao
de resultados obtidos nos Jiferentes testes, tal como restri-
cao, nivel de ruido emitido, vibracoes, Foi-se propondo novas
concepgoes queé pudessen satisfazer ao projeto. isto sera melhor
esclarecido quando das andlises de sensibilidade, compatibili-
dade € estabilidade, e 1O final sera feita & matriz principal

de decisdo (e suas sccundarias), para uma conclusao final.

i = Modelagem Matematica

No projeto de um sistema de escape, © praticamente im

possivel tentar traduzir-s¢ © compor tamento do sistemad de for-

. -

ma analitica. J@ que ©0s fenomenos envolvidos sio das mais dife

rentes areas: vibragoes acusticas, mecanicas, yariagoes de na-

tureza termica, regime de operagao nao permancnte e variavel
(£luxo pulsante, variando com & carga). A simples andlise indl
vidual de um 50 ponto de vista ja ¢ bastante complexa, quanto

mais procuray-=sc detcrminar © efeito final da interacao, entre
os distintos processos que compoem © sistema. procurou-se ana-
1isar © efeito de cada uma das arcas isoladamente, ainda que -~
jeto seja quase que irreal, € depois conclulr-sc de um forma =

geral, atraves de analise dos resultados em scparado.

Ainda que © sistema S€ comporte em fungdo dos distin-
tos efeltos que gobre sSi1 atuam, pode-se com bastante margem de
gcerto admitir como nais importantes @5 areas de vibragoes acus
ticas, vibragoes mecanlicas € avaliagao subjetiva. O comportamen

to subjetivo foi detalhado mals profundamente no Apendice (B.4)
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e muito da drea acustica foil explicado tanto no Apéndice, como

no Ttem Sistema de Possiveis Solugoes (I.3)

01 o o Bl = Egmpogzggento_ﬁgﬁstico

NGo existem muitas formulas tedricas que possam expres
sar o0 comportamcnto scistico de um silenciador. Muitas surgl-
ram devido a trabalhos empiricos de autores que se interessaram

mais profundamente por gste tema.

- velocidade de propagagao do som: V = Ar.f

1§

onde: X

i

comprimento de onda

frequencia

- velocidade do som no clemento sintonizador {ou silenciador)

T c Te
onde: Ve - yvelocidade do som no sistema de escape
Te = temperatura do som no sistema de escape
Ty = temperatura do som no oclemento sintonizador

Lstas temperaturas podem scr admitidas como:
_750 - 650°C no sistema dc escape (coletor)
_450 - 350°C na regiao central do tubo de cscape

_250 - 150°C na regiao apos O eixo traselro.

0 sistema de escape pode ser representado pOT:

fonte de ruido

impeddncia interna tubo Ll\—— silenciador meio ambiente

oy e/ou ressoa (vizinhanga)

dor impedancia de

-

radiagao Z .4

0BS.: impedancia acustica especifica = razao entre
pressdo sonora num ponto de um meio acustico

e a velocidade da particula neste ponto =_P N.se
w ¢ ﬂmg)
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1) Camara de cxpansido simples

m = 82/5l

- numero de ondas K = —— =

- perda por transmissao (TL)

Tl = -energia da onda incidente yue cntra neo silenciador

energia da onda transmitida que sai do silenciador

7 =

TL (m - L ) son2 Ke

10 log {1 +

- 4 m 4

]

£8s,

Traonsmission




29 - Ressoador de Helmholtz
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e e,

. "‘/1 - -
o i ¢ ]
) l\ L i3

Ao/3

- frequéncia de ressonancia: f

e /X

genericamente: fr =
Zm

onde:

K = condutibilidade do bocal
V = volume da camara
C = velocidade do som
K = 52 onde Sp = drea furada
Lp Lp = comprimento da

Segundo Rayleigh
noa

2+
Ba

Segundo Beranek:

onde:

e

BP =

cavidade

raio do furo
% = comprimento do tubo
conector

g - pouco menor de w/2

area furada total

t + 0,8 YA /n = compri-
mento equivalente do bo

cal

numero de furos.




=

TL = 10 log,, [} ¥

onde :
= resisténcia do ressoador
= resistendia do ressoador

o
B
5T frequéncia de ressonancia

Sl' RS
Gl S, = area do duto principal
A p C
© RS - resisténcia ao escoamento nos tu-
bos do ressoador
o = densidade do gas
AO = area furada total
¢ = velocidade do som

0BS:- R & também chamado de resisténcia aclstica especifica
(a reactancia & zero na ressonancia),sendo violenta
mente aumentada com a velocidade de escoamento.
5 C
P 2m £0 V

para f = fo (ressonancia) -~ B =0

o + 1/2

2 A L WS E fo) = 2 log e

para a { 1/4 e { muito maior ou menor que fo

TL = 10 Jog(l + 8
| £ 2

58—
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- Procedimento genérico de calculo de um ressoador:

1) Admite-se um TL em fungao da (requéncia, através das equa

8]
—

3)

4)

coes ou graficos (assume-se que as dimensdes do ressoador -
sao pequenas comparadas com 0S comprimentos de onda, o que

implica em B um pouco maior que 0,5).

Conhecendo-se a area do duto principal S5, ¢ a frequencia -

de ressonancia, calcula-se o volume do ressoador V

q = —

escolhe-s¢ o nGmero de furos n ¢ o comprimento do bocal -
apropriado t (em geral, a propria espessura do tubo). Cal
cula-se agora /nt . Entrando no grafico abaixo obtém-se

Ao/qt e consequentemente Ao . (arca furada total). Se A

0
for insatisfatorio, escolhe-se novos valores de n e f .

Escolhendo-se o material apropriado para preencher-se a -
area furada Ao . (determinando a), calcula-se a resisténcia

acustica RS .
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i

densidade do gas no ressoador

i

velo.do som no ressoador

OBS:- para frequencias de rssonancia acima de 200 Hz, o res

soador tendera a atingir dimensdes impraticidveis.

1000 - . ; - = T
- i ' 11 F
400 b e B -,/(
l 7
: ) RN S [ 1 (S| |
i | I i |
7199 o ; }ai:/ﬁ//{:l
O ¢ B I
£ | | T |
‘E 2 I. 1 1 ,///, { i l — 1 o
N4 i | | o i |
~ 19 = ’i./}” sl 1 st
2 1 0 o
: BRI : [FilEi ;
ap= —'—‘___'_;f"’" - i I E;éoﬂmereruior Feet)
l[’.—ll W | 2 Ll | R | e i (SR
a1 f ga v P a iy a0 " "0 a0 ® "1000
g/nt {dimensionless)
3¢9 - ’
i C V/in .do
£ 2m Y
2vn dOV [ C fo ]—l 2
T. =10 log, |1 + ( - )
L 10 Y L |
5 o o}
Beranek
z/hdov 2‘
1L(£==£0)= 10 log10 IR > )
ﬂdo |

(Davies)

r f 2
= 10 10g10{% L 7 e e ]
£

T a
L+ B

K area do tubo de escape.

S




Sendo consideradas a .dimensac do volume muito menor que 0 Com-

primento de onda e desprezando a viscosidade.

4, Ressoadopﬁs - outro método de calculo
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A inertancia do clemento M no ressoador sera fun-
gao da densidade do gdas o , do comprimento (L + 2¢} e da se-
gao transversal A . L & o comprimento fisico e e o fator

de efeito, valendo:

. 0.85
kIl
Se o tubo tiver seccao circular de raior : e = 0.85 r
Para calcular-se fr , € necessario ter-se uma estima

tiva da velocidade do som na temperatura do centro do tubo. Na
pratica ¢ mais fdcil determinar-sec a temperatura no tubo que -
no silenciador. Testes realizados com configurag¢les tipicas de
silenciadores indicam que a razao entre a temperatura do tubo

de sintonizacao e a temperatura do” tubo na cntrada no silencia

dor & uma constante muito proxima de 0.7. Portanto, conhecendo

se a temperatura de entrada t_ , tem-se que:
r 7 Op . o= / =
ty = tg X 0.7 °C C = 20.05 /(t, + 273) (m/s)

/ A(tg + 273)
S £ = 38.4

1+ 1.7¢a/m)/ 2y

seg o tubo for circular:

/ (t_ + 273)
(L= 34D > —
(L + 0.85D)V

Vé-se portanto que {ixado o volume do ressoador, ele ndo sera
Unico. Ao variar-se a seccao transversal e o comprimento do -
tubo, pode-se obter a mesma frequencia de sintonizagao. Entre
tanto, a selecdao da razao A/L nao ¢ arbitraria, devido ao -
efeito da resistencia acUstica. Esta resisténcia surge das -
perdas por atrito associadas com o movimento relativo entre -
as particulas do gas, ¢ & particularmente verdade nos sistemas
fluidos onde a distribuicgfdo da velocidade das particulas de -
um gas num tubo de diametro pequeno produz uma resistencia ao

escoamento maior que num tubo de diametro grande.

T




Num sintonizador, o efeito da resistencia pode ser ex

presso aproximadamente por:

Ro /d, o € — 16 B )
D D

Testes indicaram a possibilidade de cxprimir-se numa
curva a relagao fr x V ¢ o descmpenho do ressoador. Este de-
sempenho foi definido como sendo a atcnuagao média em db na -

faixa de frequencias £ SnE =

0 cotovelo da curva (fr x V = 20,000) pode ser usado
como critério de dimensionamento do ressoador. Dada um certa -

frequeéncia de sintonizacdo, podemos calcular V' = 2000 (po-

legadas cubicas). Acima deste valor, o ganho no desempgnho do
ressoador é muito pequeno, porem abaixo deste valor, o desempe

nho decresce rapidamente.
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Outro tipo de eficicncia a ser associada com ressoado
res & aquela que ¢ funcdo da localizagdo fisica do ressoador -
no sistema de escape. lode ser provado fislcamente e experimen
talmente que a caracteristica de atenuacao de um sintonizador
depende de sua posigdo fisica em rclacao a onda estacionaria -

de frequéncia £~ dentro do tubo.

Na figura tem-se um exemplo deste problema. Colocando
se o ressoador no ventre {posicao 2), tem-se o melhor resulta-
do, eliminando-se o pico de ressonancia. Ao se colocar o res-
soador no no (posicao 1), o nivel geral & reduzido, porém isto
nio produz grande efeito ao pico de ressonancia. Na posigao 1
afastou-se o sintonizador na secgao do motor. Obteve-se bons -
resultados para baixas frequéncias, porém um novo desempenho -
nas altas. Na posicdo 4, moveu-se da mesma distancia, porém em
direcdo a saida do tubo de escape, obtendo-se resultados a me-

nos das baixas frequéncias.

OBS:- estes mesmos resultados poderiam ser obtidos ao deslocar
se o ressoador para a posigao 5 (deslocamento de meio -

comprimento de onda - A/2)

Porém como a temperatura dos gases nesta posigcdo sera
maior (mais proxima do motor), deve-se compensar isto aumentan
do-se as dimensdes do sintonizador ja que a frequencia de sin-

tonizagdo € a mesma.

,"“O——"‘\\ - 30
50“‘\ O 2 il
\\\ // 1 4 \\ 1 20 a
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A / \ i0

1 1 1 k

120 100 80 60 4o 20 0
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Portanto:

1) 0 ressoador deve ser colocado no ventre da onda estaciona-

ria de (requéncia Lo adotando-sc¢ 0.1 ) r de tolerancia
para qualquer um dos lados, sem grandes sacrificios no de-
sempenho

. 20.05 vVt_ + 273

C s

X]- B o—————0 B — —
il {
T I

2) O ressoador pode ser colocado a dec cada lado do ven

tre sem mudancas no desempenho.

3) Localizacio no no deve ser evitada ja que o ressoador nao

& eficiente nesta localizagao.

4) Uma pequena variacao em relacdo a posicdo de no terd um e-

[feito bastante marcantc no desempenho do sintonizador.

Um outro elemento pode ser usado para atenuar fre-
quéncias acima de 300 Hz, chamado "spit chamber". Consiste de
um tubo perfurado coberto por um tubo ou cilindro, tal como
uma luva. Este elemento funciona como atenuador de som de 3 di

ferentes modos:

a) camara de expansao:- quando a irca livre da capa (ou cober-
tura) se aproxima da areca da secgao transversal do tubo in-
terno. A medida cm que a relagdo entre o diametro da capa -
externa ¢ o tubo interno aumenta maior sera o efeito, prin-
cipalmente levando as [requencias de ressondncia para valo-
res mais baixos, porém sem atuar muito sobre as amplitudes

dos picos de ressonancia.

b) sintonizador de um quarto-de-onda:- quando alguma dimensao
da cobertura para o tubo & tal que ela & um quarto do com-

primento de onda da frequencia, ou seja:

el Pemide £ velocidade do som

L.

il

qualquer dimensao interna.




Este fenomeno sem divida que pode ocorrer a qualquer
frequencia, porém & especialmente notado no "spit chamber",
porque as dimensoes sio tais que quartos-de-onda na faixa =

1000 - 2500 Hz existe. Lle ocorre numa faixa de frequéncia

muito estreita, ¢ as vezes, nio & muito cfetivo.

¢) ressoador de lielmholtz:~ se comporta analogamente ao ja -
visto anteriormente. A frequéncia de sintonizacgdo pode ser
caculada por:

/ N(t_ + 273)
E = 30,5 =
AV

onde: T = temperatura no tubo de capa ou cobertura (OF)

N = n? de capas

A = drea aberta de uma capa (polz)

V. = volume entre o tubo interno (perfurado) ¢ a pare

de de capa (pol )

"Spit-Chamber

B i r/\-l—fl_Ll i — I’A"X_'_,
=== r—— o E _=

B Ta— = == —
A e A it A o A S SO S A &
W P S A S A N S S S Y oy S o |

5 - Importancia do Comprimento do Tubo

A velocidade de rotacgdo do motor tem um efeito muito
mais pronunciado na amplitude de vibracdo que a carga. Isto -
se da pois qualquer tubo terd uma frequencia de ressonancia -
que depende do comprimento do tubo.

A determinagao dos picos de ressonancia & possivel |,
porém depende de uma forma complicada de temperatura e veloci
dade de escoamento dos gases. Esta complexidade surge ja que-

. o)
tem-se uma variacdo da temperatura de aproximadamente 750 “C
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no coletor de escape para uns 120-150

pe.
da rotacdo e carga do motor.

No exemplo, tem-se o gralico para um

0 .

¢ no tubo final de esca-

Além disso, csta temperatura ndo é constante, pois depende

motor de 8 cilin

dros.
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Considerando todos estes fatores, desenvolveu-se a

curva que relaciona 2a
to total do tubo.

Para usar-se

frequencia de ressonancia e o comprimen

a curva, procede-sc da scguinte manelra:

1) Calcula-se o comprimento desenvolvido total do tubo da flan

ge do coletor de escape a

mento do silenciador ¢ ressoador,

saida final, adicionando o compri

ce um ¢ usado no sistema.




2) A primeira frequéncia lundamental de ressonancia do motor é

.1)

lida diretamente no eixo de ordenadas.

Os segundos e terceiros picos de ressonancia na frequéncia
fundamental do motor sao determinados multiplicando por 2
e 3 o valor obtido em 2)

As velocidades do motor em que cssas ressonancias ocorrem -

podem ser calculadas por:

RPM = 30 £, 1® pico fl
RPM = 60 £, 29 pico Zf]
RPM = 90 [, 3% pico 3£l

Este sistema & satisfatdrio, porém é limitado 4 frequéncia

fundamental do motor. A curva foi desenvolvida principalmen
te para indicar (i) a provavel frcquéncia de sintonizagado -
Jdo silenciador; (il) a posicido mais aconsclhidvel para loca-
lizar-se o silenciador. Lla deve ser usada apenas sc um si-
lenciador ou ressoador nao sao partes do sistema. A inclu-

sao destes elementos muda o sistema achstico de forma que -
as frequéncias de ressonancia do sistema ocorrerao em valo-

res bastantes dlistintos.
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6. Frequencia Natural do Motor

Para baixas
maior parte do ruido

meira frequencia, ou

frequéncias, até 200 Hz, considera-se que a
& proveniente da explosao do motor. A pri-

fundamental, em geral nao ocasiona proble-

mas, sendo que estes tem origem na [requencia de explosao do mo-
tor ou "Firing'. Logo:
. PN
- fundamental [, = il
60
—_ b = 0 g
- "Firing" fz - [ERS o , n = nimero de cilindros
2 x 60
__RPM
30
- 29 harmonica de "liring" £, = RPM x 2
3
30
- 3% harmonica do "liring" ¥ Rt =
) ¢ 30

¢ assim sucessivamente.
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Bal =

[1.2.b - Comportamento Mecinico

A

£ +
{13 | IS ! . /

RDEER Y (TS

4 I I

0 esquema acima representa 0O tipico diagrama de valvu
1as. Como exemplo, antes da abertura da valvula de escape, & -
pressdo no sistema de escape pode ser admitida como sendo a -
atmosférica. No momento de abertura da valvula de escape, a -
pressdo no cilindro pode ser da ordem de 70 psi. Inicia-se por
tanto o periodo de escape até que as pressdes no cilindro e no
escape se igualem, geralmente durante O periodo de "overlap' -

(valvulas de admissdio e escape simultaneamentc abertas) -

Durante este tempo as ondas de pressido se propagam no
sistema de escape com a velodidade do som, ainda que a veloci-

dade da particula do gas scja de apenas 60-90 m/s.

As ondas de pressdo sonicas sio refletidas sempre que
sio encontradas mudangas na geometrla ou nas propriedades dos
gases. Assim, se um tubo reto & adaptado diretamente na sdida
de escape dos gases 4as ondas de pressao deixam a valvula de es
cape e se propagam até que encontrem O final do tubc. Neste mo
mento, elas sao refletidas em diregao a valvula, de onde serao
novamente refletidas em diregdo ao final do tubo, € assim suces

sivamente. O resultado liquido deste processo & que, em algum




ponto do tubo, a pressao
ondas inicial e as sucessivas refletidas.

No exemplc abaixo, tem-se um teste realizado num tubo
de 120 polegadas de comprimento e um ponto de referéncia toma-
do a 6" da valvula. Nota-se que em certos momentos, a pressao
neste ponto pode assumir valores menores que a pressac atmosfé

rica (condicGes representativas por A).

Variacao da Pressao de Escape em Funcao do Tempo e da

instantanea sera dada pela soma das
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Nos sistemas de escape atuals, 0S fendmenos de pressac
sio mais complicades devido as reflexées das ondas de pressdo -
ocorrem nao apenas na saida do tubo de escape, mas também na en

trada do silenciador e do ressoador e em cada curvatura do tubo.

por causa destas pulsagoes de pressao € que as curvas
de desempenho basico do motor obtidos em laboratdrio sao obti
das adaptando-se a saida de escape (vdlvulas) diretamente a -
uma caixa de expansdo ou tanque. (om isso, minimiza-se os efei-
tos de deflexdao e um manometro de miximo proprio para indicacgoes
de contra-pressao pode ser correlacionado com certas caracterls

ticas do motor, tal como o torque.

0s resultados obtidos em laboratdrio devem sex examina
dos com bastante cautcla,jda que podem nao expressar fielmente ©
sistema de cscape real (ex: dois sistemas com mesma contra-pres
s3o podem apresentar perdas de poténcia bastante distintas) Nos
graficos seguintes tem-se a variagao da contra-pressdo em fun-
¢do da pressdo média indicada e do rendimento tdrmico, para di-
ferentes posigdes de abertura da borboleta do carburador. Pode-
se perceber que para uma mesma varliacao da contra-pressdo, o -
efeito na pressao media indicada & mais significativo quanto m¢
nor aberta estiver a borboleta. Isto ocorre pois nesta condigao
de operagao ha um aumento do peso da fracgao residual dos gases,
reduzindo-se o volume efetivo de carga renovada levada na cama-
ra de combustivel por ciclo. Também a presenca de gases residu-
4is aumenta 4 temperatura da carga no COmMELO da compressao ¢ rc

duz a densidade da carga.

Lstas curvas permitem que se analise de forma razoavel
mente correta o descmpenho do sistema. Sc @ valvula dec escape -
sistema de escape sdo projetadas de forma que a pressao A ocor-
ya no ponto de escape da valvula quando csta se encontra proxi-
ma do PMS (ponto morto superior), cntdo O viacuo existente no -
orificio de escape ajudara tanto na eliminacao dos gases queima
dos no cilindro como & inducao dec ar renovado para dentro do i

lindro.

]sto implica num aumento da eficiéncia volumetrica, I¢
sultando num aumento da pressdo media indicada e portanto da po
téncia do motor. (este processo & muito usado nos carros de cor-

rida, quando atraves da reducgado do comprimento do tubo de esca-

5() —_
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p
pe, para uma rotacao do motor escolhida, a onda direta combina-
se com a refletida formando uma pressao minima no orificio de -
escape quando o pistao atinge o PMS.
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statisticamente, levantou-sc a curva abaixo, que -
relaciona a vazdo entre o volume do silenciador (e ressoador)e
a cilindrada com a contra-pressiao de cscape. Este € um resulta
do extremamente empirico, por isso de alguma forma inconvenien

te de ser generalizado. ' - .

[
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Da mesma forma, ndo & possivel relacionar-se imediata-
mente contra-pressdo e perda de potencia. Também estatisticamen
te, levantou-se um grafico que indica uma regiao aproximada de

relacionamento entre as duas grandezas.
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Resumindo o eleito da contra-pressiao no desempenho do

motor & provinicnte de 3 partes:

1)

3)

contra-pressdo causada pela expansao € contracao do escoamen

to na camarda. [APC)

Contra-pressiao devido 2o escoamento turbulento atraves do tu

bo final de cscape. (API]

Contra-precssao devido a expansdo do escoamento no final do -

tubo de escape. (Apx) : -

/

..’d' r'ﬂ
=

-~

P \ s
4 >

//’ J e
P ALY

l - ‘

1 & funcdo das dimensoes da camara ¢ do tamanho relativo

entre os dutos de entrada e saida da cavidade. Algumas Te€-

gras ajudam a reduzir este valor:

(i) evitar cantos vivos na jungdo dos dutos com & cavidade

(ii)quando do projeto de silenciadores de passagem~-direta ,
os dutos de entrada e salda devem ser postados em linha,
e o duto de saida deve ser um pouco maior que o de entra
da, permitindo a expansac do cscoamento (esta providén—
cia & incompativel no projeto dc altas perdas por trans-
missao para altas frequencias).

(iii) evitar os projetos que exigem mudangas na direcao de -
escoamento a menos que isto scja necessario por razoes -
de espago ou grande reducgao de ruido. Desvics aumentam a
contra Pressao consideravelmente comparado com O modelo =~
1inear. Se uma mudanga da direcdo de escoamento e neces-
siria, ela deve ser feilta em velocidade reduzida, Se pos

sivel.




" S
2. AP = ( By —p v? )
d 2
onde :

% = comprimento do tubo final de escape

d = diametro do " " " a

o = densidade média do gas

v = velocidade linecar instantanea no tubo f{inal de
escape

e fator de fricgao = 0.N08 para escoamento tur-
bulento.

1 2

3. AP = 0.4 x

I1.2.c) Comportamento Mecanico Vibratorio

A vibragao mecanica no sistema de escape € fruto di-
reto da vibragao do motor que se propaga para todo o veiculo.
Elimina-la e impossivel, jd que € muito dificil atuar-se so-
bre a fonte, principalmente quando sc trata de um motor dec 4
cilindros em linha, por natureza um gecrador de vibragdo. Viu
s¢ anteriormente o comportamento acustico do sistema de esca-
pe. O efeito sonoro da vibragao mecanica do sistema pode ser
desprezado, face uo cleito proveniente dos gasces de escape -

oriundosda combustao.

0O estudo da vibragao do tubo de escape se [az neces-
sario na medida em que se esta for eclevada, podera comprometer
o conforto des quec se¢ encontram no interior do veiculo, e mes-
mo prejudicaro desempenho ac qual o sistema de escape foi pro-

jetado.

A ideia de se tentar parametrizar o desempenho mecani
co vibratorio envolve o mesmo grau de complexidade ja visto -
nos itens anteriores (Aclstico e mecanico). O tubo de escape -
tem um roteiro complexo, variando cm diferentes direcdes, além
de conter elementos distintos tal como ressoadores, silenciado
res. Uma proposta que pode satisfazer razoavelmente a uma mode
lagem fisica séria a de supor o tubo de cscape tal como uma vi

ga engastada (correspondendo a ligagao entre o coletor de esca
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pe e a flange], com carga distribuida ao longo do comprimento -

do tubo e de que OS silenciadores e ressoadores quando existi-

rem possam SeT substituldos por massas concentradas.

Com isto ,

pode-se aproximadamente chegar a uma expressao genérica de cal-

culo da frequéncia natural de vibragao do sistema. 0 esquema -

que foli adotado,

ainda que nao o ideal,

& coerente com as 1imi-

tacbes do sistema para um cilculo tedrico. Refinamentos podem -

ser feitos, porem ver-se-a

mais adiante dois processos distin--

tos de calculo da frequéncia natural do sistema, que $a0 -

bastante precisos.(ver

o s e T ST

(311 ] N

iUy ‘l-\‘ i’ {i

detalhes no item B (do apéndice)
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Esta modelagem nao considera o efeito dos suportes de fixagdo.
Isto se da ja que adotou-se para o VEIC um sistema de fixacdo
composto de uma haste, soldada numa das extremidades do tubo -
de escape (ou algum elemento do tubo) e na outra presa a um su
porte de borracha, que por sua vez e fixado a carroceria. A -
borracha tem um comportamento analogo a um sistema mola-amor-
tecedor e portanto atua passivamente em relagao ao tubo de es-
cape, nao influenciando sua frequéncia natural de vibracao. Se
go invés da borracha estivesse a haste soldada diretamente a -
carroceria, esta hipotese nao seria mais valida, ja que uma -~
perturbacao se propagaria de maneira diferente a carroceria.

Portanto, nao & necessario que se saiba os pontos de fi
xagdo do sistema de escape para que se calcule sua frequéncia
natural de vibracao.

De um modo geral, costuma-se adotar que a excitagao -
transmitida pelo motor pode ser representada por uma sendide -
apesar que a frequencia natural € constante, qualquer que seja
a forma com que o elemento {(tubo de escape) seja excitado.

. »
sigtem. qniloro

rroe e

mol: = | L |.—smortecedor

hagte | I

Alguns artificios terdo de ser feitos de modo a faci-
litar a parametrizacdo analitica. Tal como foi adotado,o siste
ma contém 5 graus de liberdade, o que resulta em processos bas
tante complexos de calculo. Se considerar-se que as massas M2
e M. s3ao muito maiores que My, My, Mo, pode-se através do méto

5
do da energia, substituir os trechos Ll, L2 e L3 por molas sem




I .

peso, deslocando parte de seu peso para as massas concentradas.

Assim, o sistema passa a ser adotado como:

Fo.cos wt

4 o xh x5

7 |

A K1 K2

A NN

A - =y

7

z

2 M, + 1/3 (m,+m ). M_+ 1/3 (m,+m,)

4 P2 5 2 73

onde: m; = p A Li . o = densidade volumétrica
bs= irea da seccgado transversal
L;= comprimento distendido.

Pode-se agora escrever as expressoes que traduzem 0 -

comportamento do tubo de escape (vibracdes forgadas).

- equagdo do movimento

My X4

M5 Xg * K, (x5 - x4) =0

+ K1 Xg ¥ Kz(x4 - x5) = K1 FO cos w t

desde que nac existe amortecimento, as massas vibrarao ou em

fase ou a 180° defasadas com o movimento forcado. Adotando

A cos w t s X, = = wz A cos w t

Xy

= mz B cos w t

Il
[}

Xg B cos w t . b'e

e substituindo nas equagbes de movimento.

2 -
(K; + K, =M, )4 - K B =K F,

2 _
K, A+ (K, - Mg w’) B =0

2

resolvendo-se pela regra de Cramer, tem-se:




6o

o} 1 2 Z]
0 (K, - m. w
. 2 5 -
_(K s K- M, wh) - X,
1 27 4 2
- K (K, - m wzj
i 2 2 5 |
(K, + K, - M wz) -F K, -
1 2 4 o 1
¢ - K 0 J
B = 2
" z N
(K, + K, - My w) - K,
2
= K2 (K2~ MS W)
¢ portanto:
Fo K, (K, - M, W)
X4(tJ = - A cos wt
LR 10l
My Mg wo- [Kp Mg+ KoM, + KoM Tu® + KK,
RN ]
Xs(t) = L 2 o cos wt
4 2
A =
My Mg W= [K Mg + KM, + KM Ju® + KK

As duas frequencias naturais do sistema dependerao dos valores

de M

em

M

W

40 Mg, Ky

KZ (outras duas raizes da equagao bi-quadrada

serdao complexas nao tendo significado (isico).
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II.3 - Analise de Sensibilidade

A intencdo nestc momento do trabalho & apresentar a -
maior parte dos resultados obtidos dos testes ¢ ensaios e dis-
cuti-los. Nio serd possivel uma apreciagdo completa ¢ detalha-
da para cada um dos modclos ensaiados, dada a enorme quantida-
de de dados disponiveis. Na medida do possivel, procurar-se-a
justificar os resultados através du parametrizagao adotada na
modelagem matemdtica. A ordem de apresentagdo nao necessaria-
mente seguira a ordem cronoldgica que os ensaios foram realiza

dos.

Os resultados das avaliacoes subjetivas ja foram mos-
trados em uma tabela. O intcresse reside agora nos resultados
objetivos. Serao aprescntados 0s dados obtidos nas curvas de -
dbA, dbB, inteligibilidade, contra-pressao e perda de potencia
e vibragoes. lsta & ordem a natural dos testes, pois um teste
de contra-pressao de escape, alem de ser demorado, envolve um -
custo elevado, nao tendo sentido que scja feito em todos os mo
delos. Da mesma forma o teste de vibragao s0 tem sentldo quan-
do o sistema esta praticamente deflinldo, ja que possui uma im-

portancia reclativa na analise do projcto.

Partiu-se inicialmente de um tubo liso, sem elementos
que s6 acompanha-sec o rotelro disponivel (proposta 1}). Conce-
beu-se o silenciador "i'', o que colocado atras do eclxo, apresen
tou um desempenho do sistema melhor que no tubo liso sem elemen
tos. (proposta 2). A idéia a segulr foi de colocar-sc um TCS504
dor sobre o "Y" do tubo primario, tentando "auebrar'" a onda so-
nora ,logo no inicio de sua entrada no sistema. Construiu-se de
forma experimental o rossoador "Y-0", de acordo com a disponibi
lidade de espago existente (proposta 3). Isto servirfa cComo
uma espécie de primelra aAproximacdao para as propostas subsequen

tes (propostas 7.8.9,10).

Dai a nao existencia de um desenho especifico. Com a
conbtrugao dos ressoadroces my-1', ty=2U, UY-=37, "Y-4", cada um
com distintos fures (242, 63, 202 e 130, respectivamente), sub-
jetivamente nao se cncontrou resultados muito melhores que aque

les obtidos para o vessoador "Y-0U, porcm nao se descartava =




ainda o conceito de um ressoador incorporade ao tubo primario.

Os principais graficos relativos 20 que foi acima descrito -

estio mostrados a segulr.
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Estes graficos confirnswm o0 que ja era esperado, ou
seja, a medida em que se introduzem elementos de atenuacao -
sonora, tal como expansodes, material de isolacado aclstica-tér
mica, ressoadores tipo Helmholtz , © nivel sonoro emitido ten
de a diminuir. Assim & que nas faixas de utilizacdo do VEIC -
mais usual, de 2500 a 4000 rpm, a proposta 9 fol a que eviden
ciou melhores resultados, vindo a segulr a proposta 3, a 2 e
o tubo liso sem clementos, como proposta de pilor desempenho
de um modo geral.

paralelamente, foi-se desenvolvendo outras concepgoes
de elementos para o tubo de escape. Surgiram as propostas 4 e
5, que sio bastantc semelhantes (o silenciador "1" da proposta
4 & um pouco mais restrito que o silenciador '"2' da proposta
5), sendo que subjetivamente nao se conseguiu diferencia-las -

sensivelmente de modo a optar-se por uma ou outra.

Resolveu-sc inverter uma das propostas {no caso a pro
posta 4) ¢ o resultado obtido foi bastante satisfatorio, apre-
sentando subjetivamente os melhores resultados de todos que -
chegaram a ser estudados. Os resultados comparativos entre eS-

tas propostas sdao mostrados a seguir.
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[ interessantc notar-s¢ que nas curvas de db(A) e
db(B), a proposta 6 apresentou algumas vezes nivel sonoro mais
alto quando comparada com as propostas 4 e 5. Por outro lado ,
seu grau de Inteligibilidade & bastante bom em quase todo o €3
pectro.Uma possivel explicacgao para este fenomeno foi feita no
final do apéndice. Para a sensibilidade do ouvido humano, e -
mais agradavel um espectro continuo, ainda que num nivel um pou
co mais elevado, & constuntes oscilacdes. Isto aparentemente -
foi comprovado na avaliacdo subjetiva, com a proposta 6 apresen

tando o melhor comportamento.

De uma certa forma, os resultados obtidos com as pro-
postas 4,5,0 ja satisfazem parte dos objetivos propostos. Entre
tanto, o projeto deve satisfazer um compromisso ndo so aclusti-
co, mas também econdomico. Desta forma, partiu-se para a elaborda
gao de modelos unificados que tivessgnum comportamento aclstico
satisfatdorio. A experiéncia daqueles que ja trabalham com siste
mas de escape indica que 2 grande restricaoc dos modelos unifica
dos € a geracgao de uma contra-pressao de escape elevada. Isto -
foi subjetivamente percebido na avaliacdo de passagem, onde es-

tes modelos nao apresentaram um bom desempenho.

Seis propostas distintas foram construidas, sendo que
infelizmente algumas ndo puderam ser testadas. A proposta 11 -
foi elaborada a partir de certos dados da proposta 5. A propos-
ta 12 tentou incorporar o modelo unificado com o modelo de res-
soador no "Y' que se mostrou mais efetivo (no caso a proposta 9).
A proposta 13 seguiu a jdéia do fluxo reverso, enquanto que as
propostas 14 e 15 apolaram-se no fluxo direto, a (Gltima com um
elemento a mals de sintonizacido (ressoador "1"). A Ultima pro-
posta, a de nimerc 16 foi calculada segundo outros meilos, pro-
curando trabalhar sobre a analise de algunsdadosanteriormente =

ja obtidos. Seu cilculo sera mostrado mais adiante.

- Dados relativos a Proposta 1l:

Silenciador "2"

1 vl calculando-se,obteve-se

[ 1 aproximadamente:

8l

|

|
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camara (1) : V, = 2384608 mm> ; Af, = 7085 nm
camara (2) : V, = 577040 mm® : AL, = 3148 mn’
camara (3) V3 = 1135440 mm3 . f\f.s = 2515 mm2
onde : Vi = yolume da camara 1
Af, = area furada da camara I
Ressoador'l"
Volume = 2881720 mm’
2
Krea furada = 9005 mm
Comprimento furado = 210 mm.
a frequencia do ressonancia pode ser expressa pOT:
X /v A
E. = s K onde x = —_° -
2m V t!
Ay = Ap = area furada
t' =t + 0.8 JAO/n
K A5 A
adotando M = — = — = ——— onde o - condicao da pro-
v thov tievy oS 5
1 - condi¢ ao da pro-
posta 11
" ! 7
p/camara (l): M = L R—
2384508 x t'
t* = 1.5+ 0.8 7085 = 4.0 mm , praticamente igual a
fieR todas as camaras.
M o= L - (nm ™~ 2)

1135440 x 4.0




C
p/ ressoador 1" W4 = 9005 I S (mm

2881720 x 4.0 1280

0 volume disponivel para o elemento unificado “e de -

aproximadamente 4133474 mm3 , pois:

o clemento = 6" = 152.4 mm = V_ = 5472441 am® (para 300mm de
ext t p

comprimento)

2 tubos de 44.5 mm N y = 1 338 966 mm’
1 tubo de 41.5 mm -~

v, -V = 4133 474 e

0 volume do ressoador interno foi estimado em 435. 425 mm3 ( -
"S$pit-chamber'). Logo, © volume disponlivel ao silenciador “e de
3 698.049 mm° (I

Com o volume do silenciador "1" “e de 4.096, 988 mm3 (V1+V2+V3)UI;

Sil1."1"
L = 90% que sera distribuida da seguinte forma:
(I1)
camara (1) : 50%
camara (2) %
camara (3) : 28%
L5 L3 L1 L2
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Adotando L5 = 30 mm, o novo volume disponivel sera
= o . aa.5% 30 x w x 415°
vV = 36098048 - 526200 - (2 x 30 X 1'———+ —”—T~x+—; ) }
N 3
= 3 305 655 mm
Logo:
cimara (1) ¢ V x 0.58 = 1 917 280 mn® =V,
camara (2) : V x 0.14 = 462 792 > =V,
camara (3) vV x 0.28 = 925 583 mm3 = Vg,
chamando no= 6" = 152.4 mm
D1= 44.5 mm
D,= 063.5 mm
D3= 41.5 mm
v
1 =
R — -— = 160 mm
1 DZ 'nl)i‘ T l)é
! ) ) o=l —
" 4 A
v,
L, = = = 33,0 mm
2 2 2
2 m b T 1}
D _ % ox e g
4 4 4
VB
LS = —3 7 = 77.2 mm
i D2 ZTrDl ) 1TD2
4 4 4
comprimento total = L, = Ly #* L2 + L3 + LS = 300.5 mm
Como to = tl
Vl
= R - 1 r
:’\1 AO - MO x t . \1
0
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camara (1):
2
= I\, 1 O =
Al 11 x t' X Vl 5693 mm

Logo, para furos de § = 3.5 mm, adota-se:

25 furos no comprimento
24 furos no diametro

espagamento de 5.5 mm.

camara (2):
Adota-se que os tubos dever “ao penetrar 18 mm nesta
camara. Logo, 2 fileiras com 24 furos diametrals e espacamento

de 5.5 mm e suficilente.

camara (3):

A3 = M3 x t' X V3 = 2050 mm

2

Logo, para furos de § = 3.5 mm adotou-se

0 furos no comprimento
24 fures no diametro

espagamento de 5.5 mm

camara (4):

- ; _ 2
A4 = M4 x t' X V4 = 1361 mm

Logo, para [uros de @ = 3.5 mm, adota-se:

13 {furos no comprimento
12 furos no diametro
espacamento de 10.8 no diametro

13.3 no comprimento

camara (5):

O0s tubos dever ao penctrar 1l5mm nesta camara.

Logo, uma fileira com 24 furos de diametro e espacamen
to de 5.8mm para o tubo de ¢ = 44.5 mm ¢ uma (ileira com 12 Eu
ros diametrals e ecspagamento de 10.8mm para o tubo de @ = 41.5mm

& suficicnte (diamctro dos furos » = 3.5 mm)




Dados Relativos a Proposta 12:

Volume total disponivel: Vg

Vo, =V, +V, +V,  +V, +V

V., = 16686 . L

v, = 18241 . L

v, = 16686 . L

5 5
Se Ly = 300 mm
e Ll + L3 + L5 = 080 LT (adotado)
Ll + L3 + L5 = 240 mm

L2 + L4 = 60 mm

I} 1 2 3 4 5
D: diametro do silenciador = 6" = 152.4 mm
d: i dos tubos = 44.5 mnm
2 2
v, = (=T D° _ 7 d” 31 - 16686. L
4 4
P
_ D _ :
VZ = p L2 = 18241 L2

87
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V. = 5.145.750 mn’

o
Se L, = 30 mm oV = 572 mn”
L, = 25w - V, = 456316 >
L, = 113 om > e 1885639 mm”
L3 = 54 mm » V., = 807892 mm3
2
Lo = 80 mm > Ve = 1337005 n”
Logo Lg = 302 mm
domo : 5
! 3
[e £ /& N
R i e C

Analisando-se a curvd db(A), du proposta 1 {tubo 1iso), microfone
na posigao dianteira, pode-se perceber 3 picos bastantes desta-
cados na faixa 2000-3000 rpm. Um corresponde ~a 2150 rpm, outro

5 2750 rpm ¢ o terceiro a 3250 rpm. Uma hipdtese que pode ser =
levantada & que estes picos correspondem a harmonicasde frequen-

cia mais balxas.

Assim “e que para 2150 rpm, 2 frequencia de explosao
do motor correspondentc & 72 Hz, para 2750 rpm, de g2 liz ¢ para
3250 rpm, de 108 Hz.

Uma sintonizag ao para frequencias desta ordem € im-
praticévelfpois resultaria numa area [furada cxtremamente peque-
na. Logo, trabalha-sc sobre algumas das harmonicas destas frequen
cias.

Assim & que:

72 x 11 = 792 Hz (112 harménica)
92 x 11 = 1012Hz (112 harménica)
108 x 12 = 1296tz (122 harménica).
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A cdmara (1) ser a sintonizada para 1296 liz, a camara (3) para

792 1lz e a camara (5) para 1012 ilz.

kil

A temperatura & da ordem de 150 °C e portanto c 412465 mm/s

t' = 3.98 mm

camara (1):

2

_2m x 1296 1% 1pace30 x 398 = 2925 mm

412465

logo, para furos de p = 3.5 mm, adota-se:
14 furos no comprimento
24 furos no diametro

espacamento de 5.5 mm

camara (3):

o 2
Ay = (2T EI9Z 'y 897802 x 3.98 = 520 mmn?
412465
logo, para furos de @ = 3.5 mm, adota-se:

4 furos no comprimento
13 furos no diametro

espacamento de 5.5 mm

camara (5):

2
.
a = ( 2r X 1012 47 1337605 x 3.98 = 1205 -

412465

logo, para furcs de @ = 3.5 mm, adota-se:
7 furos no comprimento

18 furos no diametro

espagamento de 7.8 mm

Os graficos a seguir mostram o comportamento destas duas propos

tas.

Novamente, pode-se perceber uma propostd que apresen=

ta um nivel geral mals baixo, porém com uma curva de inteligibi-

7
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1idade menos favoravel. Uma das razbes para 1sto, sendao a prin-
cipal, & que a proposta 12 apresentam um elevado nivel de ruido
jrradiado ao interior do veiculo, ja que O ny" ge encontra pro-
ximo do compartimento do motor, € consequentemente dos que Sen-

ta Ccomo motorista & ao Seu lado.

Estabeleceu-se entao um teste que pudesse medir este
nivel irradiado do nyv, A dificuldade estaria em isolar-se O =
trecho do tubo de esSCape com interesse., al”em de nao se desejar

outros ruidos, tal como © doO mMOtOT.

rolos deslizantes

o

A condigao realizada esta mostrada no esquema acima
Colocou-se o tubo de escape dentyo da camara anecoica . Do lado
de fora, duas bancadas com motoYes simularam a condigao de car-
ga, onde apenas B, foi acionada, com By, interligada com B, POT
um elxo, atuwava parada gerando jnércia a Bl' 0 coletor estava -
localizado do 1ado de fora da camara e o trecho por onde o tubo
atravessou & parede da camara foi devidamente isolado térmica €

acusticamente.

No final do tubo de escape. construlu-se uma sub ca-
mara com mantas isoladoras,de tal forma que 1O interior da cama
ra Cq, O ruido do escape nio seria captado. 0s resultados mMOS~
traram que dificilmente 2 ijdéia de se adaptar um ressoador a0 -~
ny'" seria aproveitada congretamente, pois 0S niveis sonoros emi
tidos sao bastante elevados. O microfone fol colocado numa posi
cao compativel a nao gerar distorcoes e obedeceu 2 padrbes usu-
ais destes tipos de ensaios. Algumas das curvas obtidas est ao

mostradas a seguir.
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Dados Relativos ds Propostas 14 ¢ 15

0 objetivo foi o de sc claborar um elemento unificado
de fluxo direto com uma camara ressoadora tripla. A partir disto
procurou-se aproveitar o miximo a disponibilidade de furacao, -
conceito baseado em modelos que hoje em dia sdo utilizados sen-

do bastante cficazes.

Obteve-se o0s scguintes dados:

camara (1): LL = 150 mm

650 furos : 25 no comprimento
25 no diametro

espagamento de 5.5 mm

camara (2): LZ = 90 mm
350 fures : 14 no comprimento
25 no diametro
espacamento de 5.5 mm
camara (3): L. = 00 mm
225 furos : 9 no comprimento

25 no diametro

espagamento de 5.5 mm
Dados Relativos a proposta 10:

Analisando-se a propesta 5, percebe-se que nas Curvas
de db(B), tanto com o microfone na posi¢do dianteira como trasei

ra, os picos mals perceptivels sao mas seguintces rotagoes (rpm):

Posicao dianteiva: 3300 , 4000, 5200




Posicao traseira: 2000 , 3000, 3300 , 4000, 1500, 5100

Comoa condic ao mais usual do velculo “e de 2000 a
4000 rpm, destacam-se as rotag oes de 3300 e 4000, que apare-

cem nas duas posigbes {est ao assinaladas nos graficos).

A intencao neste momento e estudar-se o espectro
destas rotacoes ou seja, [ixada a rotagao, fazer uma varredu-
ra de frequéncias de -~ 0 a 30000 flz. L clarc que o interesse
reside nas baixas frequéncids porém com uma visao geral do es
pectro, pode-se descobrir eventuais harménicas.

Para 3000 rpm (frequéncia de explosdao do motor de
100 Hz ), tem-se picos nas harmonicas 200, 300,400,500,... ,
tanto com microfone dianteiro como traseiro.

Para 3500 rpm (frequéncia de explosao do motor de
~ 117 Hz) tem-se picos nas harmonicas de 234, 350,...,584....

também com microfone dianteiro ¢ traseiro.

Ainda para 4000 rpm (frequencia de cxplosao do mo-
tor de - 133 Hz), tem-se picos nas harmonicas de 267, 400, -

533,... nas mesmas condigoes anteriores.

Logo, & possivel que a5 frequencias de 100, 117, -
133 Hz {e/ou suas harmonicas e/ou subharmonicas) sejam impor-
tantes no projeto. Adotar-se-a a {requencia de 68.5 Hz (sub -
harménica de 117 Hz), pois esta frequencia tera ainda desta -
que neste trabalho (vide comentdrio a seguir e também analise

de vibragao mais adiante).

Seguindo umsoutra linha de¢ raciocinio, mediu-se o -
comprimento do tubo de escape desdobrado ¢ encontrou-se aproxi
madamente 4160 mm (163.8" = 1064"). lntrando no grafico na mode

lagem visto, tem-se para cste valor uma frequencia fundamental

do motor de 69 Ilz, o que coincide com o valor acima encontrado

na analise do espectro.
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: | D =6" = 152.4 mm
2 3 4 4
o 1L, =z L. = 330 mm
max . _ i
r i=1
d1 = 41.5 mm
S d, = 44.5 mm
2
fl = 68.5 Hz
crit
fz = 100 Hz
crit
f = 130 Hz
3.
crit
2
m o= (—22 ) - 1305
S0 41.5
m = 5
S 152.4
d T2 e T
- 44.5
p/t = 150 °C (atrds do eixo) - 41.2 5m/s =C
e [lE e e SRR
f K
A1(68.5 Hz) = 6.02 m ~ Kl = 1,04 rad/m
AZ(lOO Hz) = 4.18 m - KZ = 1.52 rad/m
R3(130 Hz} = 3.17m =~ K3 = 1.98 rad/m
camara (2):
- lado esquerdo: @ = 44.5 mm
Admitindo T, = 10 db ~ L) = 520 mm , adota-se L
L2 = 330 mm , L
Lg = 250 mm , It

9iE




100,

2 )
OBS: TL = 10 log[l + 1/4(m - I/m) sen” Kl ]para camaras de cxpan-

s340.

Volume = L, x T - d, J SRIEER e 7 (mms)
4 f <

2 ‘
PR N S
2w Vot
t' = 1.8+0.8 J%Euro , adotando @furo = 4.0 mm
. i
s = 12.0 mm
furo
— t' = 464 mm
para f_ = 1000 Hz : 102 harménica de 100 Hz
~158 5 " 68.5Hz
- e ” " 130 iz
/L, = 35 A= 630 mm?
p/l, = mm A = 030 mm
Logo: adota-se 16 furos no diametro
3 furos no comprimento
espagamento de 8.0 mm
- lado direito: )
15 furos no diametro
@ = 41.5 mm 3 [uros no comprimento
espacamento de 8.0 mm
camara (2)}: baseando-sc no silenciador "2, tem-se:
M o= 2 V, = 1975440 mm’
V.t' 2 p/L1 = 120 mm
Al = 7094 mm

Logo, 20 furos no compiimento
24 furos no diametro

Peure =+ mm

espacgamento de 5.75 mm

(cont. pg 107)
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Camara (3):

@ = 41.5 mm
_ w 2 12 . . _ 3
v =L, . D- - d = 16908 L SooV. = 1,690 830 mm
3 4 1 3 3

; 10 furos no comprim.

f, = 1000 ifz A = 1819 mm™ © 4o s no diametro

‘o
ey
-
'Y
Lo

il

espacamento de &.6mm

Camara (4):

L4 = 330 - Ll - L: - L3 = 75 mm

Vy = 16908 x 75 = 1.208.100 mn”

t' = 4.04 mm

p/{ = 1300 Hz 132 harmonica de 100 Hz
102 : v130 1z
102 " " 68.5 Nz

5
tem-se A4 = 2300 mm”
Logo, 11 {furos no comprimento
15 furos no diametro
espacgamento: 6.2 mm no comprimento
8.6 mm no diametro.

Contra-Press”ao de Lscape - Perda de Potcncia.

Foram testadas no dinamOmetro trcs das propostas:
1,5,0. Todas apresentaram um comportamento satisfatorio segundo
o estipulado ou seja, perda de poténcia menor gue 5% na rotacao
de potencia maxima e contra-pressio de escape menor que 4 pole-
gadas de mercGrio também na rotacde de potencia maxima. As po-
téncias miaximas foram obtidas respectivamente a 5400, 5200 e -
5000 rpm, valendo 44.6, 45.6 ¢ 45.8 KW. E interessante notar -
que todos apresentaram perda de potencia negativa na condigao -
de maxima potencia, ou secja, possucm um desempenho melhor que -
quando da operacao sem tubo de cscape. Aparentemente, a propos-

ta 6 mostra uma melhor performance quanto a poténcia, 40 mesmo
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tempo que ¢ a mais desfavoravel quanto a consumo. As contra-pres
soes foram bastante baixas, ficando infelizmente a espectativa -
de como seria o comportamento dos modelos unificados. Ainda que
a variacao foi pequena, pode-se perccber que a proposta 5, com o
silenciador "2" menos restrito, apresentou niveis de contra-pres
sao de escape menores que as outras duas. A tabela mostra os da-

dos obtidos, e a seguir os graficos de cada proposta.

Vibragao Mecanica.

Antes do teste para descoberta dos pontos nodais, fo-
ram feitos 2 pequenos testes que pudessem oferccer algum subsi-+
dio a mais ao projeto. Inicialmente, procedeu-se um teste no -
qual excitava-se o escapamento pelo motor, sendo este vinculado

ao excitador cletromagnético tipo Gilmore.

Usou-sec neste teste um motor totalmente diferente do
anterior  com caracteristicas de pistoes, cilindros sendo que
a maior diferenciacdo reside no fato que o tubo primiario do esca
pamento sai pela frente do bloco do motor, passando por baixo do
mesmo (o tubo secundiario € o mesmo ). Alguns resultados obtidos
neste teste scerao comprovados mais adiante no teste para determi

nagao dos pontos nodais. (Utilizou-se a proposta 4).

Escolheram-s¢ certos pontos ao longo do tubo de esca-

pe. sendo eles:

1. flange de {ixacao do tubo primario ao coletor de ecscapamento
2. rotula de [ixagdo centre os tubos primario e sccundirio

3. ponto de fixagao do 1° coxim. (adotado)

4. linha de centro do silenciador "1"

5. linha de centro do ressoador "1V

6. ponto de fixagao do 2° coxim (adotado).

llaz-se a seguir uma varredura de frequencias com - o -
acelerometro em um dos pontos escolhidos. O espectro é registra-
do na tela, procurando-se qual a frequéncia aparentemente mais -
critica. Procede-se a scguir uma cspccic de ajuste fino em torno

desta frequencia, registrando toda a varredura do espectro.




As fotos indicam detalhes deste teste.

—

-y

Foto 1: Vista geral do
aparelho exci-
tador GILMORE
atuando sobre
o hloco do mo-
tor. A vibracao
¢ transmitida
atraves da has-
L&




lloto 2:

Foto 3:

e —

Detalhe do acele-
rometro colocado
sobre o corpo do

ressoador.

betalhe do Equipa
mento:a esquerda,
um potenciometro
que permite o -
ajuste fino; ao
centro, a tela -
onde o espectro ¢
analisado ¢ a di-
reita, um registra
dor com o qual po-
de-s¢ coplar o es-
pectro registrado

na tcla.




Os graficos a seguir mostram o espectro "refinado"
para cada um dos pontos. Para o ponto situado sobre o ressoador
'"1", tem-se também o espectro occral, aondeske analisadas as fre-
quencias mais criticas (estdeassinaladag. O primeiro fato impor
tante ¢ que em tres dos espectros dos distintos pontos a fre-
quencia critica vale aproximadamente 55 Iz, e num quarto espec-
tro tem-se o valor de 109 Hz ( ~ 110). Isto pode indicar de al-
guma forma que o valor de 55 llz "¢ importante (no teste de pon-
tos nodais serd visto que ecle o €). Mas, para cfeito de utiliza
gao do veiculo, a frequencia de 110 llz tem um significado mais
relevante, pois corresponde a 3300 rpm do motor, valor dentro -

da faixa normal de uso do veiculo.

Calibrou-se entao o excitador para uma frequéncia
em torno deste valor e manualmente procurou-se avaliar o compor
tamento do tubo de escape. No momento em que se alcancou a fre-
quencia critica (sempre subjetivamente, através de leves toques
no tubojregistrou-se o comportamento de dois pontos distintos ,

um né e um ventre, e isto também csta mostrado a seguir.

O teste scguinte foi para descoberta dos pontos no
dais. Utilizou-sec a proposta 4 e seguiu-se o procedimento des-
crito na modelagem. O tubo foi dividido em intcrvalos de 20 cm,
aproximadamente, e escolheu-se os pontos definidos RGP S R
15, tracando os espectros para cada um deles. Pode-se perceber
que as frequencias c¢riticas de maior relevancia sdo aproximada-
mente 70 HZ (2100 rpm) e 100 Hz (3000 rpm), pois correspondem a
rotagoes bastante normais de utilizacdo. ( » vide dados relati-

VOos a proposta 16}).

Mediu-sc a scguir a vibragado nos planos horizontal
e vertical em cada um dos pontos, fixadas as frequéncias consi-

deradas como criticas.

Para a f{requencia de 69 Hz ( ~ 70 Hz), tem-se como
pontos de menor vibracao os de numeros 3.5, 8.5, 14,15,16,17 e
para 100 Hz tem-se 3.5, 8.5, 14,15,16,17 que sa0 0S mMesmos. A
questdao agora n ao se¢ limita a escolher os de menor vibracgdo e
considerd -los como suporte. Nao tem sentido, por exemplo, que
estes cstejam nos pontos 3.5 ¢ 8.5, por c¢xemplo, pois o ponto -

3.5 quase nao teria [ungao ja que o ponto 1 encontra-sc cngasta

113 ——




do (flange do tubo ao coletor de gscape) .

Por outro lado, a maior parte do peso do tubo de -
escape estda localizada a partir do ponto 12, ¢ se nao forem co-
locados os suportes neste regido o tubo fatalmente nio estari -
numa condigdao estavel. O ponto 14, ainda quc scja um o6timo pon-
to de nd, ndo ¢ conveniente que seja adotado para fixacgdo do su
porte, ja que & o cotovelo da curva, cstando bastante distante
da carroceria, o que exigiria uma haste do suporte longa ¢ in-

conveniente.

Uma boa sugestdo seriam os pontos 12 e 16, ainda
que o ponto 12 nao tenha amplitudes muito pequenas, porcém cria-
se uma condigao de maior estabilidade, ja que sustenta-se pelas

extremidades a maior parte do peso do tubo de escape.

Traga-sc a seguir o diagrama polar para alguns pon
tos, escolhidos como 0.5, 12, 14, 15.16. Em cada um deles, pode
se perceber qual a direc¢do mais favorivel para o posiclonamento
Por exemplo, no ponto 12, a direcio de uma vibracdo € a Z , en-
quanto que no ponto 16 a diregao mais recomendada "e a Y .

incerra-se aqui a andlise de sensibil idade de pro-
Jeto. Nem todo material obtido esti contido neste texto pois is
to implicaria num volume muito grande de informa¢ces. Porém, os
dados aqui contidos sio relevantes e satisfazem as necessidades
do trabalho.

4 —
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Foto 1

Detalhe do excitado
eletro-magnetico
Gilmore atuando
sobre o cabecote do

comando de valvulas

Foto 2
Posicionamento do
acelerdometro no tu-

bo primario
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Foto 4
Apanhado geral

conjunto

Foto 3

Vista geral da
aparelhagem
medidor de vibra-
cao

gerador de sinal
filtro sintoniza-
vel

excitador

registrador X-Y




125

r gl

o | i
; - ; “.. - f.?WO%% .IM. .=
e + s - . -

\m_c__... ‘OoN.lI g . e

1 | Y ,._ B L .
BERSEC e AN
+ w [ ._* g fn 4
B T B R S i Lot s

S i

e - E_z lll..,ﬁJW.vEJ..-!l..ilh AR Ak m_,

W T q

== = s s - e 3

! et | 0t E S E

Sl : i

TR e e e “ SN, L
: - gmiis Eneasa T mnmar |
L g U = S e - ™ T T T K . o b
i i e = . : : TETE T TR : - Yo Er LR N dla
- = = B i S st - et st Rk S U S ——m —-3- -
i | B 4" & ' i
[ Pt 3 2ot Ry O LI = ch 3 S R S L £ g
% = 2 S o .I,lmllraiw e . - . e e = — e e =
T ! - ST T—= s 5 s =73
= i — e e = = fe e = e - pedea G —

= i - ks = PR TR E el -
* ’ UEsiE

6gl-g :=23033ge2 oU oedeyox?
¢ su :01uod

g ejsodousd :opdepunsas

034n> :opdew;ad

J€0L f 1 4030w 4039|032

seiauanbasq 2P eweJbelqg - s1epON mOuﬁOm 9p 2152




126

453

Bgi-o :23092qeo ou oedel(dX?

._w.;h g I
0€5BIgTA

[ su :olucd
9 eisodousd :01.uepPUNDI3S
014n2 :ojaewiad

7€+ ¢ | dojow 4032|000

sejouanbalg ap puelbelQ - SIEPON SO01UO4d Bp 23531




127

09!

Yl @ 00 S I R W Y

Bgi-0 s105aqe> ou oede31|Ix%3
[l »4 :o3uod

9 pisodoad :ollepundas

014n> :oldewlad

7€ ¢ | 4030uU 11012102

SE1JUSND3Y4 3P geweJdbelq -

S|{epoN 5031UO0d 2p 93531

I




128

1

i< ! <lm.||Ii.! . 4 . 8 A . 0% \‘W..l... 2 .. I.Q.V‘

e g

—+ DY

Bgl-g ‘e31052ged ou oedel1ax3

] ou :o3juod
g =isodosd :olJepunaas
014no> :otlew]ad

9§ ¢ 4030w :4013]02

Sugnbadl4 op ewedbeiq - SIEPON S0luUQd @Pp 2353L

_wh. owng

1 7] wanozivn

O




o ~
M ’ P Py ~ \|/ N ) \ \ /Ir > e
T = [\_ b F - -
X e - / |
= \\ . \ | 0t
] \
—~ \ \
04
jejvoziioy oue|d \ \ /
eo1149A oue|d . Rt h
{eol L 09
1€ 1 - | Jolow 4013102
108
g *doid :olaE2puUndds
o14no :olaewyad
- 1004
6g|Q :o0e3esd|dd® SWY
zy 69 :elduanbasy (s/wa) 2pePIdO[3A
01 fl
6
lolow op J032|03
A 4 102) 1 S ¢ = 8 e | T €1 4l 91 gl
—_— J - - , —
N m B N—- ¥ ; N—. \\
//< 8 el g . ./ .JJ/\ ‘\
T OBdEIqIA °P OPOW




130

[eau

ozi4o0y oueld — - — —

[e21343A oue|d

Je L

9

- | 40310W 1031302
doad :oltepundes

0o314n> :opJewiad

- = a

Bgy'p :oedeuaa|ade

ZH Q0L :elduanbouy

A

oBdBRJqiA 2P OPOY

ke
10y
109
108
SHY
(s/ww) 2peplid0[3ap
St 9l gl
/
NG




Amplitude de Vibracao a 100

131

Hz em Coordenadas Polareg

094 Z
9094 z
!i o g / k5o
'I N ‘ P ‘4/‘-
! v \ _____/‘_ J;_ﬂiiﬁ Y
- + g N7
¥l b 4 0¢ /“‘\/ 09
\'-"r/ \‘
secgao ponto 5 secgao ponto 12
9091 7
h5¢
AN 3 /
a
- - SPREPRR, -..A.—X—w-
\ ..*! 0¢
901 z ; secgado ponto 14
ﬂhﬁ*\\\\ BPS ZW
b5¢ '
N : )
AN ;
\ / 4
\\ / \\\
" \\\ i
N e
\ . L] Y I\ !
Py Sl i e !‘I_ g
/ L R X
\ - 4
// i \ » ™
{ }\
\\ J N 3
S, \I

\secgéo ponto 15,

o
|

seccao ponto 16




I1.4 -~ Analisc de Compatibilidade

A maior partc do projeto ja satisfez aos requisitos
de compatibilidade, visto quc as propostas foram construidas,mon
tadas, e testadas, nao se detectando nenhum problema de montagem

ou ajustes que nao foram contornados.

Poder-se-ia citar o fato que os modelos unificados
sao bastante pesados, quando comparados com um silenciador ou -
ressoador isolado. Porem isto nao comprometeu sua avaliagao.

Nao foi possivel realizar testes de durabilidade, -
resisténcia 3 corrosao ¢ a "backfire", (fogo de escape), por e-
xemplo. Este Gltimo teste corresponde a um teste de resisténcia

do elemento silenciador e sem componentes internos. O procedimen

to &€ aproximadamente o seguinte:

a) disconecta-se a linha de vacuo do distribuidor e atraza-se o

tempo de ignicgao.
b) acelera-se ate 80 km/h na marcha mais alta
c) desliga-se a ignigao ¢ libera-se o pedal do acelerador
d) quando a desaceleracdo atingir =~ 50 km/h, liga-se novamente
a ignicdo; isto produzira uma especie de fogo
e) repete-se este procedimento varias vezes { v 30 )
\
f) analisa-se a seguir o(s) elemento(s) de atenuagao sonora , -

procurando detectar falhas, inclusive cortando-o(s) ¢ cxami-

nando as condig¢oes internas.

De toda forma, o sistema ndo apresenta incompatibi-

lidades. pelo menos ate esta fase do projeto.




I1.5 - ﬁﬂﬁligq de Lstabilidade

E dificil determinar-se quais os limites de estabi-
lidade do sistema de cscape. Por cxemplo, ser2 que num impacto -
violento do VEIC o tubo de escape n ao se romperd ou mesmo se 1i
berara dos suportes de fixagac2 Por outro lado, numa situa¢do on
de a maior parte do VEIC & destruildo, qual a vantagem do tubo de

escape manter-se intacto?

Pode o sistema entrar em ressonancia? Dificil ja -
que a frequencia natural do sistema nao deve ultrapassar a 20ilz
(600 rpm), condicdo que ndo ¢ nunca atingida, ja que a rotagdo -
minima e¢ de ordem de 800-900 Hz.Claro que o sistema deve satisfa
zer certas exigéncias minimas, nao podendo se desmontar na pri-
meira lombada ou buraco. De toda forma, como este projeto acompa
nhou os procedimentos usuais de um sistema de escape, pode-se -

dizer que ele fatalmente cumprira os requisitos de estabilidade.

11.6 - Solugégyfégal

Neste momento caberia cscolher-se uma das solucoes
propostas, ¢ eventualmentc otimiza-la Porém isto n"ao sera fei-
to. Acredita-sc que tres das propostas, a 4, a 5 ¢ a 6, satisfa-~
zem plenamente os objctivos propostos e¢ os limites de trabalho -
existentes. Todas podem cventualmente ser otimizadas ou refina-

das, de acordo com a disponibilidade ¢ o interessc.

0 importante ¢ que o proccdimento {ol estabelecido.
As matrizes-decisdao foram montsdas, os testes foram feitos, mui-
to da modelagem matcmatica foi descrito. Algumas das propostas -
abandonadas podem ser retomadas enquanto que propestas hoje aceil

tiveis podem facilmente ser supecradas.




CAPITULO III = CONCLUSOLS

111.1 - Influéncias de Mudangas no VEIC

1I1I.1.a) Motor

Aproveitando-sc um teste de vibragao, pode-se per-
ceber nitidas diferencas ao se¢ trabalhar com motores distintos.
Este teste objetivard 1isolar-se o motor e medir niveis de vi-
bragdes em distintas posi¢oes. Aproveitando-se do fato de ja -
estar a estrutura montada, colocou-se mantas isoladoras sobre o
suporte de sustentagao e procedeu-se ao ensaio da proposta 4 -
com o motor 1.3L adotado no inicio deste trabalho comparado -
com o motor também 1.3L descrito hda pouco no teste de vibracao
{(com escape pela frente). Pode-sc perceber que o motor original

apresentou resultados muito melhores que o segundo motor.

Esquema Geral mostrando o
dispositivo construido e
instalado no interior da

camara.
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Foto 1: Detalhe do dispositl
vo no interior da

camara.

i Foto 2: O motor esta suspen-
A so por molas de for-
ma a nao transmitir

propagacao de vibra-

¢do a estrutura.




SO

II1.1.b - Filtros de Ar

A partir da proposta 1 como sistema de escape, uti-
lizou-se dois novos modelos de filtro de ar que foram chamados
de A e B. Os resultados também foram plotados com uma curva sem

filtro de ar (C) para cfcito de comparagio.

III.1.c - Tubo Primario do Sistema de Escape

Viarios testes foram realizados com distintos tipos
de tubo primirioc. Inicialmente procedeu-se testes de dinamometro
para medigoes de contra-pressoes de escape e perdas de potencias
com 3 comprimentos distintos. Se o tipo utilizado no teste ante-
rior for chamado de curto, criaram-s~ dois modelos de comprimen-
to maior, respectivamente médio ¢ longo. Foram testados os tubos
primdrios para as propestas 4, 5 ¢ 0 (graficos FORD 5, 7 ¢ 4, -

respectivamente).
Analisando-se a proposta 6, por exemplo, tem-se:

- para o primdrio curto: melhor torque ¢ poténcia, pior condigao

de consumo

- para o primario medio: pilor torque, baixa perda de potencia e

consumo razoavel

- para o primario longo: melhor torque, plor potencia e melhor -
CONSUmo .

Além disso, procedeu-se o teste de pontos nodals pa
ra a proposta 4 com os distintos tubos primarios, além do prima-
rio do segundo motor com cscape pela frente. Os dados indicam -
que com a mudanga do primeiro, o sistema se altera, possuindo no
vas frequéncias c¢riticas, novas amplitudes de vibragao para um -
mesmo ponto e a consequente possibilidade de escolha de novos -
pontos de {fixagdo dos suportes. Na medida em que © primario vai
se diferenciando do modelo curto inicialmente adotado, as curvas

vio sc tornando mais distintas.
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11I1.2 - Conclusao Final

Com estes gréficos, encerra-se aqui 0 nosso traba-
lho. A intengdo foi de mostrar como a mudanga de certas caracte
risticas de nosso projeto podem influir no comportamento de um
sistema de escape. I claro que nao pode haver duvida se houves-
se necessidade de se optar cntre refazer um motor ou um Sistema
de escape. Mas esta decisdo ndo ¢ tao imediata se a opcdo for -
entre um filtro de ar e um silenciador. Ou mesmo no comprimento

do tube primario.

Acredita-se que o proposito deste trabalho foi =
atingido, ou sc¢ja, permitir que se familiarizasse com o sistema
de escape, uma parte do veiculo que poucos reconhecem a devida
importancia, mas que cm virtude do proprio momento em que hoje
se vive, entre crise de encrgia ¢ do meio ambicnte, assume um -

papel de destaque na concepgao de um veiculo.
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APENDICE

A Introducdo Aclstica.

Ainda que o conceito de ruido scja subjetivo a cada in
dividuo, ruido pode scr definido como qualquer som indesejavel,
perturbador ou mesmo prejudicial. A ciéncia que $c¢ preocupa com

a medigao, estudo ¢ controle do ruido denomina-se Aclstica.

Em termos fisicos, som € a vibracdo mecanica de um -
meio gasoso, liquido ou solido-eldastico através do qual energia
é transferida de uma f(onte através de ondas sonoras progressi-
vas. Sempre que um objeto se move ou vibra, ao menos um pequena
parcela da cnergia cenvolvida ¢ perdida ao meio circunvizinho co

mo SOom.

Considerc-se uma pequena particula do meilo, grande o}
suficlente para ser representada cm termos de suas propriedade
fisicas, porém pequena se comparada com uma dimensdo tipica de

uma perturbacdo aclUstica, tal como um comprimento de onda.

Ao deslocar-se esta particula de sua posigdo de equilil
brio, ela excitara sua particula vizinha de uma pequena distan-
cia. Esta por sua vez excitara a proxima e assim sucessivamente,
propagando a perturbacdo através de sucessivas oscilagbes de -
particulas elasticas vizinhas. Nenhuma delas ¢ transferida com
a onda; apenas cnergia de perturbagdo serd transmitida. As par-
ticulas por sua vez oscilam de apenas uma distancia infinitesi-
mal de secu ponto de cquilibrio, ao longo da sccgdo de propaga-

¢ao da onda sonora.

0 tempo necessario para que o movimento scja transferi
do entre particulas succssiva e portanto a velocidade de propa
gagao da perturbacdo depende do meio elastico de acordo com a
seguinte equagao:

_E

C = K K = cte.

modulo de clasticidade do meio

P

™
il

densidade do mecio.

=
i}




Para o ar, que € o meio de maior intecresse e onde se concentra

este estudo, csta formula pode ser expressa por:

C = V/—liﬁ—ﬂﬁ ps = pressao absoluta
P

1.4= _FR_ . calor esp.a pres.const.

CV calor esp.a vol.const,.

Admitindo que o ar tenha o comportamento de um gas -
ideal (perfeito) pode-se provar que a velocidade do som sera -
funcao apenas da temperatura absoluta do ar. Logo

°c

c = 20.05 YT (m/s) ; T(em°K)= %C + 272

Qutras definigoes:

I'requéncia: nimero de vezes por segundo em que a onda de pres-

sao oscila entre um valor positivo ¢ outro negati-

Vo.

Periodo : € o inverso da frequéncia, tempo necessario para -

um ciclo completo.

Comprimento de onda: ¢ a distancia entre pontos anilogos de -

duas ondas sucessivas, valendo a razao entre a ve-

locidade do som e a {requencia

Pressdo AclUstica: este conceito ndo ¢ diferente do conceito -

normal de pressdao. A unica diferenca € que uma ¢ -
relativamente pequena comparada a outra. Por exem-
plo a pressio atmosférica normal ¢ de 14.7 psi -
LlOS N/m2 = 1 atm), quc ¢ aproximadamente 5 X 109

maior que a mais baixa pressdo aclstica perceptivel

pelo ouvido humano.

[70 —_—
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0 método normal de medigao dec pressao numa escala line
ar apresenta certos inconvenientes guando relacionado com o com
portamento do ouvido. O som mais baixo a 1.000 Hz que pode ser
ouvido por uma pessoa normal e adotado como 20 u Pascals -
(23 o dinas/cmzj =2 x 10°° uw bar. Por outro lado, a condi-
cio maxima de audic¢do ocorre a uma pressao de aproximadamente -
100 Pascals , o que obrigaria a trabalhar-se com nimeros bas-

tante indesejaveis.

Além disso, o ouvido humano responde de forma nao line
ar aos estimulos e sim logaritmica. Por essas razoeS achou-se -
mais pratico expressar os parametros acusticos numa razao loga-
ritmica entre o valor medido e um valor padrdo. Definiu-se en-
tdo o Bel com o logaritimo na base 10 da razao de duas potencias
aclsticas e como isto ainda rvesultava em valores elevados, ado-

tou-se como unidade 1/10 do Bel, o decibel.

Wl 2 A
dB = 10 log,, —=— , onde W= 22
10 _
WZ Bl €
p = pressdo acustica
A = drea através da qual a energia aclUstica escoa
¢ = densidade do gas
¢ = velocidade do som.
. -
Py . Py
SE Al = A, dB = 10 log —— = 20 log —— onde
P2 P2

p, ¢ a pressdo acustica de refercencia cm geral 20 uPa, -
(W, = 1071 watt).

Nestes termos, trabalha-se com valores entre 0 ¢ 120
aproximadamente, onde 0 indica a minima condigao de rclfercn

cia ¢ 120 a maxima ou de pane.

A seguir, a tabela mostra a clficiencia de se traba-
l1har nesta escala,(através de fontes de ruido regular)encontra

das.:
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Alguns culdados devem scr tomados ao sc manipular com
decibéis. Zero decibel nao significa auscncia de ruido, ¢ sim
apenas que o nivel em questao € igual ao nivel de referéncia.
Adic¢do e subtrag¢do ndo podem scr lcitas de mancira dirceta, ja

quc se opera com unidades logaritmicas.

Exemplo: Considerando 2 [ontes de som, cada uma produzindo um

nivel de pressdo sonora de 40 db, quando medida na ausencia da
outra, nao produzirao 80 db quando ambas emitircm 20 mesmo tem
po. Para chegar-se ao nivel correto deve-se considerar as duas

pressdes sonoras instantancas das duas [fentes num ponto do es-

pago . Assim:

) Py 2 ) 2 0,10
X = 10 e o8l == s s (0,0002) 10
0,0002
D, 2 ) 2 0,1K,
e I = (0,0002) 10
& 0,0002
2 0,1K 2 0,1K, 3

(0,0002) 10 * + (0,0002) 10

(K,*+K,)dB = 10 log)

(0,0002)2 -
2 O,IKl O,lK2
= 10 loglo ,10 + 10 }
-
Se Kl = KZ
(),lK1 N
(K1+Kq)dB = 10 1og10 [2 x 10 ]
O,lKl

= 10 10g10 2+ 30 log]O 10 - = 3.0103 + K]

40 dB + 40 dB = 43.01 dB.

0Os graficos a seguir ajudam a composigao de fontes de intensi-
dades sonoras diferentes ou nao. O gratico I representa o efel
to da adicao de fontes ¢ o graflicoill permite a identi
ficagdo do c¢feito de uma fonte isolada se tivermos a mesma num

raio em que outras fontes estejam atuando.
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ADDENDUM 43

ADDITION OF DECIBELS

Tendo 2 fontes com intensidades L, ¢ L,, calcula-se adiferenga
entre os niveis de pressio sonora ¢ cntra-se no grafico. O va-
lor correspondente na ordenada ou adendo deve ser acréscido ao

valor da lonte dJde maior intensidade (supondo L, > LlJ
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Supondo que se¢ queira obter o nivel de ruido cmitido por uma ma
quina e tem-se condig¢des de medir apenas o nivel de ruido da ma
quina num certo meio ambiente e também o nivel sonoro do meio.

Logo, entra-sc com a dJdiferenga entre & (fonte ¢ o meio)ambiente -

(meio) ambiente e encontra-se um ccrto dedendo que sera




subtraido do valor (fonte + meio ambicente), resultande no valor
do nivel sonoro da fonte. Geralmente, confunde-se os termos ni-
vel de pressdo sonora e nivel de intensidade sonora. Intensida-
de acistica é uma medida de concentracgdo de poténcia aclstica -

- PR ?
numa area especifica (Watts Hs/cm™}.

= — = S dB‘—‘]OlOglO

f

Em geral, a instrumentacdo usual usada na medigao de sistema

de escape mede niveis de pressdes acustica.

B. Sistemas de Avaliacgao.

B.l - Comentarios sobre as Mcdigoes

As medigdes de laboratorio, a menos daquelas com uso -
de dinamdmetro, foram realizadas na Camara Acustica ou Camara -
Anecéica. Esta camara tem por findlidade reproduzir condigoes -
tais que a reflexdo do som ¢ inexistente, equivalendo a situa-
cdes de campo livre de propagacao do som. (o campo livre como O
propric termo sugere, rcfere-se a uma condig¢do onde o som se -
propagaria como num campo aberto, sem superficies refletoras in
terferindo em seu curso). lsto & obtido atravcs de um design -
geométrico da camara apropriade, além do uso de materiais com -
superficies altamente absorventes. Na pratica, muitas vezes a
condicdo de campo livre se limita a uma regido particular da ca
mara, onde mcdig¢oes levadas a termo neste ponto resultam numa -
apurada leitura da poténcia sonora irradiada ¢ diretividade da

fonte.

A camara acustica dispoe de rolos deslizantes em seu -
interior, de tal forma que € possivel simular-se diferentes con
dicoes de carga. listes rolos permitem que um dos eixos seja tra
vado (dianteiro ou traseiro), de acordo com ¢ interesse ¢ neces

sidade do teste. (vide foto de capa do trabalho). Tem-se ainda




um sistema de succdo dos gases de escape, evitando que estes -
se concentrem no interior da camara (o ruido emitido pelo sis-
tema de suc¢ldo € logicamente descontado para efeito de analise

de resultados).

Ainda que uma medigdo com instrumentos consiga repre
sentar com bastante precisao as condig¢ocs de teste, sem duvida
muito mais que numa avaliacao subjetiva, algunas pequenos deta
lhes de controle escapavam da algada. Os testes foram levados
apés o motor ter atingido uma condic¢do de pré-aquecimento. Uma
condicdo maxima admissivel foi logicamente adotada por questdo
de seguranga, porém gualquer teste aonde a temperatura estives
se entre o valor minimo e maximo (no caso, temperatura do Oleo
do carter) foi aceito. Claro & que sempre uma parte de calor @
irradiado ao interior do veiculo, norém ndo houve preocupacao

em se medir com instrumentos estas variacoes.

Como o ambiente ¢ fechado, seria impossivel a refrige
ragido, ja que ndo havia (luxo de ar em qualquer diregdo do vel
culo. Por isso. adaptou-se um sistema de refrigeragdo forgada
onde intermitentemente agua circulava pclo bloco do motor, evi
tando assim o superaquecimento. Esta agua teve temperaturas di
ferentes ao longo dos diversos testes e num mesmo teste para -
diferentes condigoes de carga (rotagaoc). lHavia entretanto um -
controle subjetivo da temperatura através de inspegao visual e

sensitiva d'dgua, o que [0l considerado como suficiente.

A calibracao da aparelhagem, ainda que se procurou &
mais eficiente possivel, devido a propria naturcza c¢ grau de -
sensibilidade da mesma, nem semprc sc consc guiu reproduzir fi-
elmente uma mesma condicdo padrao. l'inalmente, dols tipos de -
desvios poderiam ser considerados quando do acionamento do ace
lerdometro: Um desvio mecanico, resultante dc um tempo de res-
posta proprio do aparclho, que considera o momento onde 0 ope-
rador aciona o dispositive at¢ o instante em que a mensagem -
chegue ao VEIC e este responda de forma adequada o impulso -
emitido e um desvio humano. O percurso a ser varrido estava de
terminado, dJda marcha lenta ( - 1.000 rpm) a rotacao maxima =
( - 5000 rpm), porém o tempo de varrcdura ¢ varlildvel. Procurou

se estandartizar 1sto através de sistemas orientativos, alem
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da propria experiéncia do operador.

Apesdar de todos os detalhes acima citados, os testes
foram naturalmente aceitos, ja ((ue nunca aceitou-se uma curva
atraves de uma Unica medicdo isolada. Sempre duas trés ou as
vezes quatro medigoes eram feitas, visando a repitibilidade -
do sistema todo, dando major seguranca quanto as informacoes
obtidas. Por ocutro lado, virias vezes testava-sc a aparelha-
gem repitindo algum teste, ja que nao era de toda forma impos

sivel que apo6s um certo tempo de uso csta se descalibra-se.

Todas as avaliacoes, tanto objetivas como subjetivas

foram realizadas com o engate na 32 marcha do VEIC.

B.2 - db A - dbB

Numa analise {inal, o desempenho de um sistema de es
cape € avaliado pelo ouvido humano. Lxistem boas razoes para
isto. A sensacao de ouvir ¢ uma resposta a complicadas intera
¢oes de pressao, frequencia e forma de onda. Im outras palavras
uma combinagao de pressao e frequencia pode ser mais importan
te no julgamento da qualidade de um som que o efeito da pres-
sio e f{requencia medidos separadamente. I esta interacido sera
bem diferente para um som de frequencia Gnica que para um som
de maltiplas (requencias.

Por outro lado, a instrumentag¢do basica disponivel ¢
o detector dd¢ prossio ¢ o analisador de frequencias. Com eles,
procura-se uma boa solugao de compromisso tanto quanto a for-
ma como quanto ac desempenho, secgundo o nivel descjado. Esta -
solugao deve vir apciada no conhecimento do usauavaliagécs ana
liticas como tecnicas de instrumentagdo, visando minimizar o

processo de tentativa ¢ erro na fase subjetiva [inal,

Para se obter um seleclonamento satisfatdrio entre -
uma medida objetiva de nivel geral de pressfo sonora e uma res
posta subjetiva para ecste nivel sonoro, os niveis sonoros medi
dos sao providos de ponderadores de frequéncia, ou curvas de -

avaliacdo dec ruido.
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A curva dBA & simplesmente um nivel de pressao sono
ra medido de forma a correlacionar-se bastante bem com a res-
posta subjetiva do ouvido humano. Como uma indicacao da com-
plexidade do problema, esta escala & baseada nas respostas de
niveis de pressdo abaixo de 65 dB para frequéncias unicas,na
faixa de frequéncias usadas no trabalho de um sistema de esca
pe. Isto certamente & um nivel de pressao mais baixo do que -
nos sistemas atuais de escape; ulém disso, o ruido de escape

nio & um fenomeno de frequencia unicas.

Porém, testes mostraram que a intensidade do ruido -
de escape correlaciona-se razoavelmente bem como as leituras
em dbA. Esta curva modifica as frequéncias de resposta de for
ma a seguir aproximadamente a curva de igual intensidade de
40 dB. Ja as curvas B e C scguem respcctivamente 0S ¢ontornos
de 70 e 100 dB da avaliagio subjetiva. A curva D e praticamen
t

4]

destinada a aplicacao especifica de ruldos medidos em avia

a3 ]

¢io.

A grande vantagem da medicio em dbA ¢ a necessidade
de um minimo de instrumentagdo, facilmente fcita cm campo com
leitura imediata. A maior parte da legislacao sobre ruidos de

escape também e baseada no dbA.

A faixa de frequencias utilizadas ¢ normalmentc de -
20 a 200 Hz, que abrange as principals frequencias de explo-

sioc do motor.

3.3 - Inteligibilidade

Para uma andlisc mais precisa dos clcitos da frequen

—_—




cia, torna-sc necessario medir o nivel sonoro em faixas de fre
quéncias selecionadas. Isto pode ser [eito por um anal isador -
de (requencia cm combinagao com o indicador de nivel sonoro. 0O
analisador de¢ frequencia ¢ basicumente um circulto de filtros

provido de um certo numero de bandas de passagem, de tal forma
que a medig¢do do nivel sonoro deve ser [eito scparadamente pa-
ra cada banda de passagem individual, ou bandas de frequencias
Esta faixa de frequéncia pode ser disposta em oitavas (com as
frequencias superior ¢ central de cada {aixa na razao 2:1))ou

em faixas malis estreltas.

Uma oitava ¢ a medida de um intervalo. [Este intervalo

entre duas frequencias £, e f2 é definido matcmaticamente co-

1
mo :
£ il
oitava = log, = = 3,322 ]Og]O =gl
RS 5y

Para uma andlisc mais detalhada, falxas mais estrei-
tas sdo requeridas um tergo de oitava & o padrdo mais satisfa-
tério, principalmente porque 10 [iltros podem ser dispostos, -
resultando uma relagido de frequencias de 10:1 com um melhor re
sultado. Ainda que se possa escolher difecrentes larguras de -
faixa, a mais usual & bascada nos chamados numeros de serie -

preferidos. Assim ¢ que:

16 - 1 oiltava e 1000 8000
20 1/3 oitava 160 1250 10000
25 ! 200 1600 12500
315 250 2000 16000
40 315 2500 20000
50 100 3150 25000
63 500 4000 31500
80 630 5000 40000
100 800 6300 50000

ﬁ . . 3 5
Obs:- razao aproximada entrc as oltavas V2
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Tem abaixo um esquema tipico de leitura de 1/3 de oi-

tava. Ao colocar-se uma midscara sobre o grifico, pode-se obter

os valores dos niveis de ruido correspondendo a cada frequen-
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Um fundo de escala adequado ¢ escolhido para cada teste.

Para uma melhor condic¢ao de leitura, tem-sec 4 [atores
que podem servir de orientagdo para fixagdo da mascara sobre o

grifico e consequentemente maior precisdo de leitura. Sao eles:

a) marca entre 20 e 25 Khz feita pelo operador no registrador
de nivel

b) marca de final de leitura na mascara deve coincidir com o -
final de leitura da fita.

¢) referéncias de flrequéncia na [ita devem coincidir aproxima
damente com os mesmos valores na mascara.

d) o formato da curva deve ser tal que cxatamente sobre as li-

nhas da fita nao devem ocorrer plcos descentrados.
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Tabela de Valores lidos no exemplo a segulr:

f(liz)

db (A)

62

200

62

2510

71

315

70

400

59

500

56

630

55

800

51

1000

48

1250

51

1600

51

2000

49

2500

3150

46

4000

de leitura

Detalhe da mascara

45

5000

6300

FREQ. (HZ)

BANDA OF 1f3 OCT
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b) Inteligibilidade - 0 que ¢

Tomou-se a liberdade de publicar parte da confereéncia
proferida pelo engenheiro B.Witzgall em Colonia, Alemanha ( s/
referencia de data), pois acredita-sc que a mesma possibilita-
uma {irme sedimentacdo do conceito de inteligibilidade, princi
palmente por se tratar de um assunto de pouca familiarizagao -

para a maioria das pessoas quec vierem a ler este trabalho.

Grau de Inteligibilidade como uma Medida Objetiva para Avalia-

cdo do Conforto Acustico em Veiculos de Passeio.

1. Introducao

"

Em medida crescente o ser humano esta sujeito a per-
turbacoes do meio ambiente que influenciam o seu bem estar e -

reduzem o seu poder de concentragao.

Principalmente o ruido representa em certos casos ho-
je em dia, uma carga insuportavel para o ser humano, ¢ todos -
nos sabemos, que justamente os velculos automotivos contribuem
consideravelmente para esta perturbacido sonora. Além da forte
emissao de ruldo dos velculos autométivos ao meio ambiente 0s
ocupantes do velculo estdo sujeitos as vezes a outros ruidos -

consideraveis (Ruido da voz) ou fala.

Como dirigir um veiculo requer um alto grau de concen
tracdo - devido ao crescente aumento de veiculos no transito -
um baixo nivel de ruido no compartimento interno do veiculo &
um fator importante ndo s6 quanto a conforto mas também quanto

a seguranca.

A melhoria do conforto aclstico nos veIculos automoti
vos contribui portanto consideravelmente para a protecao do -

meio ambiente e na scguranga do transito.

Porém para alcancar este objetivo & necessario estabe
lecer exatas regras fundamentais de avaliacdo c aplicar méto-

dos de medigoes objetivas. Isto tem tres vantagens:

1) Os resultados de medigdes sao reproduziveis.




184 —

2) Os resultados de medigoes independem da sensibilidade subje

tiva de varios avaliadores.

3) A sensibilidade dos métodos & consideravelmente maior do -

que a dos métodos subjetivas.
E no entanto primordial que quando métodos objetivos
sdo utilizados a relagao cntre os resultados das medigoes obje
tivas e a sensibilidade subjetiva seja bem conhecida, para que

os resultados posam ser corretamente interprectados.

2. Avaliagbes de Ruido ¢ Medicdes no Veiculo

Na industria automobilistica & comum se efetuar ava-
liacdes e medigdes de ruido simultaneamente, para se obter o -
maximo de informagdes.

- - - ) — ~— -

Alem disto existem alguns ruldos que nao sao perceptl

veis pelos métodos objetivos atualmente existentes.

Intretante, para ruldos normais do veiculo a relagio
entre os resultados das medicdes ¢ avaliacgdes subjetivas & co-

nhecida.

FIGURA 1 - O ruido interno do veiculo esta representado em for
ma do "Ruido Montanhoso" (Serra de Ruldo).

0 grafico mostra a depcndéncia no nivel de ruido da -
rotacio e da distribuicao de frequéncia em 3 pontos de rotagoes
escolhidos, aqui no caso a 2.000, 4.000 ¢ 5.000 rpm.

Esta "Serra de Ruido" vale para uma certa marcha (Cam

bio) e para uma certa posicao de medig¢do no interior do veicu-

lo.




FIGURA 2 - Mostra as usuais anotacoes em medicGes de ruido.

o) . .
Diagrama ao Lado: Diagrama

=
A do nivel de ruido em fun-
i ¢ao da rotacao do motor -

s (Ou velocidade do

veiculo).

Como veremos posteriormente, ¢ adequado para certos -
casos usar o "Grau de Inteligibilidade" em funcao da rotagao -
no lugar do ''Diagrama do Nivel de Ruildo'.

Diagrama ao Lado: Diagrama

do nivel de ruide em funcgdo
da frequéncia ¢ do nivel -

de som denominado "Espectro

[o

5 de frequencia' normalmente

o}i:_,,__- RS sao anotados espectros na

T e G R L Sk R faixa de terca e oitava -

20';' pPMsconsl. T e formando feixes de frequén
£omiis 3 ""‘*'4 cia que tem a largura de -

o SR e L

1 0 tercas e oitavas e para ca
da feixe um valor médio €
escolhido.

Para tornar visivel os valores escolhidos sao interligados. Is

to para a aclUstica geral do veiculo.

3. 0 Ouvido llumano ¢ a Voz

Perguntamo-nos quais as possibilidades que existem pa

ra descrever o conforto aclistico em velculos.

Para isto quero descrever em poucas palavras a influen

cia do ruido no ser humano.

0 ouvido humano percebe ecos sonoros através dec mudan-
cas de pressdo de ar. Estas mudangas de pressao ocorrem com in-

tensidade e frequéncias varidvels [isicamente sem limites.




A captacdo e percepcadao dos acontecimentos € no entanto
limitado.

FIGURA 3
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0 menor nivel do ruido perceptivel ao ouvido humano -
numa regiao com nivel de ruido extremamente baixo & denominada
de "Limite de Audigao™. (Fig.3) Aumentando progressivamente o
nivel de ruido, vamos alcangar uma condigdo em que se torna in

suportavel ao ser humano; esta condigao denominada "Limite de
Dor" (Fig.3).

0 "Limite de Audicdo' geralmente & ultrapassade e 0
"Limite de Dor" normalmente ndo e alcancgado.

Mais interessante e importante entretanto para nos &
o alcance da voz humana.

Na [igpura 3 a area representa uma conversa em tonali-
dade normal.

Nas figuras seguintes estao representados variso aspec
tos de ruido interno do velculo em relagao a faixa da voz huma-

na encontrados na maioria dos velculos em uso.

B, =t
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Na figura 4 a {aixa representada ¢ para uma velocidade
de 60 Km/h.

A linha limite superior representa um veiculo com nivel de rul
do inaceitavel e a linha inferior um veiculo com conforto acus

tico aceitavel.

Na figura 5 abaixo representa um veiIcjlo a velocidade
de 120 Km/h. .
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Pelas figuras 4 e¢ 5 & mostrado que tante um veiculo -
com nivel de ruido aceitdve! a 60 Km/h como um de nivel inacei
tavel a 120 Km/h cruzam a arca da "voz humana', isto signiflica

que uma conversa normal ¢ fortemente perturbada.

4. Definicao do "Crau de Inteligibilidade

A comparacgdo do aspecto perturbador (ruido internc do

veiculo) em relacdo a "drea de alcance da voz humana' oferece -




a nods uma medida para a determinacao do conforto aclUstico.

Define~se na figura (6) o "Grau de inteligibilidade"
entre 0% e 100%.

fOJl- T B P (e =T ]'T—1 | I O T e o | I 1

isto é:
a) Num espectro perturbador localizado abaixo da area de "al-

cance da voz humana' uma conversa ndaoc ¢ perturbada. O "Grau

de inteligibilidade" corresponde a 100%.

b) No caso do espectro perturbador se localizar no limite supe
rior da drea da voz humana uma conversa natural nao € possi

vel. 0 "Grau de inteligibilidade" ¢ igual a 0%.

¢) Quando um "espectro perturbador" corta a arca da voz humana

a0 meio o "Grau de Inteligibilidade™ esta entre 0% e 100%,

0O calculo do "Gruu de Inteligibilidade se bascia nos
trabalhos realizados por Beranck e fol usado adiante com espec

tro em tergas.

0 "Grau de Inteligibilidade”" é denominado também de -

“"Inteligibilidade de silabas" e definido da seguinte maneira:

Indica quantos porcentos dc silabas faladas ao acaso em grupos

de avaliadores repreosentativos lrlam compeender.

A fig.(7) representa o perocesso de calculo.

88 | ==
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Para cada frequencia meédia, das 16 bandas de tergas -
de 200 - 6.300 Hz, é determinada em comparacao com ¢ valor cor
respondente do '"espectro perturbador', a contribuig¢dao no "Grau
de Inteligibilidade’.

As contribuigdes por banda de tercas estao localiza-
das na linha limite superior da curva 0% e produzem linermente
até a linha limite inferior até os valores indicados na figura
(7) (Por exemplo 7,25% a 1.000 Hz). Na soma das 16 contribui-

¢Ges resulta o procurado "Grau de Inteligibilidade".

As parcelas mdximas variam de grandeza, conforme a

distribuicao de frequéncia da voz (fala).

A parcela maxima de contribuicdo da banda de tergas -
de 200 até 500 Hz (6 tercgas
na, apenas 15%.

2 oitavas) & relativamente peque
A contribuicdo principal de 1250 Hz a 4.000 Hz

(Igualmente 6 tercas ou 2 oitavas) representa 57,25% isto &

mais do que a metade.

6. Medigdes e Cdlculo (Modos de determinagao)

Para determinar explicaremos rapidamente alguma coisa
sobre as medigoes.
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Com wma rotacao constante e posicao de leitura defini~
da, o ruldo interno do veiculo é captado por um microfone trans
formando estes em impulsos elétricos que por sua vez Sdo intro-

duzidos diretamente num analizador.

Uma segunda possibilidade que principalmente e utiliza
da em medigoes de¢ ruidos na estrada, consiste cm gravar uma fi-

ta magnética os ruldos obtidos durantc os testes.

E posteriormente cstes sinais scriam intreoduzidos no -

analizador.

0 analizador desdobra os sinais em frequencias seccio-
nadas correspondentes ao espectro de tercas. Os valores sao ar
mazenados e poderao ser reaproveitados para varios fins posteri

mente.

Analogamente os sinais sao transmitidos para um regis-
trador X=-y, que reglstra o espectro cm tergas. Os valores digil
talizados sao enviados ao computador que com o auxilio de um -

programa calcula o grau de inteligibilidade correspondente.

-~ R + = - ~
OBS.:- Adotou-se uma tolerancia de - 10% em relagao a rotagao

fixada para analisc.

Microphone Measuring Amphter

n 4«'55f 2606
Preamplifier .. : -

3 @ | C———
- - - - =0 filter swakch control

0

‘! R | = }

Teipod Filter Set
UA 0049 1618 780238

Fig.4.7 é.'Arrangement for measurement and analys{s of noise in fixed octave
or 1/3 octave bands

No esquema acima, tem-Se © arranjo para medigdo e ana-
lise do ruido em falxas de oitavas ou tercgas de oitavas.

0 pulso captado pelo microfone € transmitido a um ampli
ficador de medidas, que por sua vez cnvia a mensagem ao [iltro -
seletor a frequéncias. A seguir a mensagem € registrada e plo-

tada se assim or necessdario.
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B.4 - Subjetiva

A maior parte das avaliagoes subjetivas foram efetua-
das em campo aberto. Ainda que sc procurou efetuar estes tes-
tes em condi¢Oes ideais, nem todos os parametros puderam ser -
totalmente controlados. P’or outro lado, as condicoes metcreolé
gicas, por ex., variaram para os diferentes dias . Ainda que -
nio se tenha ponderado as anadlise em fungao destes fatores, -
pois isto seria um refinamento que pouco contribuiria obtetiva
mente ao trabalho, explicar-se-a rapidamente como estes fatores
podem influenciar em um estude em que seja necessario conside-

ra-los.

E bastante intuitivo que a intensidade sonora captada
tende a diminuir a medida em que sc afaste da fonte. O grafico
abaixo mostra isto esquematicamente (decréscimo do nivel sono
ro de pressdo-db x distancia-pés) para diferentes [laixas de -

frequencias.

;- -
1
4 — .| +
)
T T

e

I, 00N VI (SN I [ i T s

OECREASE N SOUND PRESSURE LEVEL - DECIBELS

Por outro lado, existem outros fatores quec podem signl
ficamente alterar a propagacao do som num meio real tal como
a atmosfera. Os gradientecs de velocidade e temperatura alteram
a direcao da onda, turbuleéncia a distorce, ¢ a viscosidade cau
sa absorcdo. Este Gltimo efeito & mais sensivel nas altas que
nas baixas frequéncias, fazendo com que a atmosfera tenha a -
atuar como um baixo [iltro de passagem, atenuando as altas fre
quéncias e entdo distorcendo o espectro de ruido, assim como -

reduzindo sua intensidade ¢ modificando seu percurso de propa-
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gagao. Em adigao, muitas das medidas sao (citas perto de ni-

vels de terreno onde 4as pessoas vivem ¢ trabalham ¢ onde o rul
do ¢ invariavelmente recebido e, com excecao do barulho dos -
avides, produzido. Por esta razdoc, a reflexdo e a absorcde do
terreno no caminho entrc a fonte ¢ receptor e muito importante,

e deve ser considerada sempre, que num estudo de campo isto se

fizer necessario.

As tabelas ¢ graficos abalxo i1lustram um pouco o com-

portamento do som para diferentes condig¢des atmosféricas.

TABELA 1 - Atenuacao Atmosf{érica em luncao da Temperatura e

Umidade Relativa, para Diferentes Frequencias(db/m)

Temperatura Umidade |
relativa & | 2 000 Hz | 6 000 Hz | 10 000 Hz
20 °C 10 0.07 0.15 0.20
20) 0.04 0,15 0.27
40 0.015 0.08 0.17
50 0.015 0.07 0.16
10 °C 10 0.07 0.08 0.09
20 0.07 0.17 0.20
40 0.03 0.13 0.25
5() 0.02 0.11 0.22

TABELA L.A - Atecnuacdo para Neblina ¢ Fumaca (densas)em db/m

500 Nz | 1000822000 11z 4000 Hz| 6000 Hz{8000 Hz

nebtina 0.014 0.02 - 0.03 = 0.04

fumaca 0.003 0.009] 0.035 0.1L0 0.17 -
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B.4 - Subjetiva

Para a avaliacao subjetiva adotam-se 5 Itens, todos -
ponderados igualmente. Dois deles sao feitos na chamada avalia
cao estatica e trés na avaliacao dinamica. Esquematizando:

- marcha lenta
- Estatica

. - "plpocamento"
Avaliagao
Subjetiva ) S DRI
- Dinamica - passagen

periodos de ressonancia

Poderiam ainda ser dadas notas diferenciadas para ana
lises feitas dentro e fora do veicule, porém foli adotada uma -
Unica nota computando ambas as condigoes. Sera descrito agora
de forma suscinta qual é o procedimento de analise para cada -

item.

a) marcha lenta:- avalla-sc o nivel de ruido emitido pelo esca
pamento apos o motor haver entrado numa condi¢ao mormal de
uso Laquecido)*; faz-se uma varrvedura gradual de todas as -
rotagoes ¢ a0 atingir-se a rotagao maxima retorna-s¢ & Con-
digdo da marcha lenta também lentamente, faz-se¢ também uma
analise visual em termos Jde aparencia dos gases ¢ vibracao

de todo o conjunto.

b} "Pipocamento’:- faz-sc uma varredura dc todas as rotagoes -
(de ~ 1000 a 5000 rpm) de forma rdpida ¢ ao atingir-se
a rotacao maxima, libera-sc o pé do acelerador rapidamente,
o que gera uma condigac de vibragdo do escapamento com os -

gases se comportando como se pipocasse.

Partida:- analise-se¢ o comportamento sonoro de todo o siste

[
p—

ma de escape. O velculo deve sair parado de um ponto onde -
os avaliadores se¢ cncontram, com o motorista pisando [undo
no acelerador (até -~ 4500 rpm) e ir trocando as marchas -

= a a a
sempre arrancando nesta condigao (1=, 2=, e¢ 3=).

194 —_
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d) Passagem:- o velculo vem se dirigindo em direcgdo aos avalia
dores numa velocidade constante de -~60 Km/h. Ao passar exa
tamente diante destes, o pé deve ser rapidamente retirado -
do acelerador (este & teste & feito normalmente em 22 ¢ 32

marcha).

e) Periodos de Ressonancia:- dirigindo-se o veiculo normalmen-
te (geralmente em 32 marcha), e com todas janelas e abertu-
ras de ventilacdo fechadas, faz-se um varredura lenta e gra
dual de todas as rotag¢des, procurando distinguir os chama-
dos "booms sonoros'. Estes podem ser periddicos(aparecem e
desaparecem) ou continuos. Existe um consenso que um ruido
constante, ainda que numa intensidade um pouco mais eleva-
da(l), e menos desagradavel ao ouvido humano que uma condi-

(2)

¢ao onde a intensidade varia mais bruscamente, oscilando““:

()

Ll




B.5.
RESOLUCAQ N.0 447/71 — CONTRAN

G Conselio Nocional de Transito, na lorma do Gue drpde o alige 1 do Regulwneato do Codigo Nacional
te Trinsite, apinvauda pelo Deceeto 0.0 62127, de 16 de fareno de 1968 ¢ conuderando o que foi decidide, por
wrantndade ni reuntdo de 14 de outubro de 1971, conforme consta do processo CONTRAN n.© 136/71,

RESOLVE: 0

Art 1.9 — Fica sustadn, a1 que 6 CONTRAN conelua os estudos a que extd procedendo sobre a aplicugdo
Juoexame psicolfenica, us efeitos dy Resolugio CONTRAN nv 434 10, no tocante aos condutores ¢ candidatos 4
habiltlagdo na categoria de amadores,

b
Pardzrafo duico - Oy Departamentos e Trinsito, & medida tque se aparell:arem na forma do § 3.9 do a1
?3.do Codigo  Nucrenal de Trinsita(Lei a0 5.108 de 2t de setembro de 1966) ¢ art. 254 do seu Regulamento, nio se
aphica v disposto no “Caput™ deste artigo.

Art. 2.2 - Psta Resolugio entra em vigor na duta Je sua publicagiio, revogada a de n.” 443 de 1971,

Brasilia, 14 de vutubro de 1971,
Sylvie Corlos Diniz Borges - Presidente

RESOLUCAO N.0 448/7] — CONTRAN

Dispée sobre os niveis miximos pennissiveis de sons e
ruldos produzides por veiculos em todo o territorio nacio-
nal.

O CONSELHO NACIONAL NE TRANSITO, usando das atribuicdes que Ihe confere o artigo 5.9, item X1
do Codigo Nacronal de 1ransito,

-

Considerando o crescente indice de infragoes s determinagBes do Codigo Nacional de Trinsito, que
proiten o usv trdevado de busing (are. 85, i KXV, dedparaetlinnanios de alurni ou Gu. proauzam 8ot cu ruidos
que perturbem o snssego pablico {art. %9, item XXV, de descargt livee, bem como de silenciadores de expiosis de
motor insuftcientes ou defeituosos (art. 89, item XXVID;

Considerande que as autoridades executivas da fiscalizagdo do trinsito carecemn da fixagdo de um padrio
objetiva de julzamento para os efeitos Je aplicagda das penaiidades de que trata o artigo 89, itens XXV, XXVI ¢ XXVII,
do Cédigo Nacional de Trausito;

Comsiderando que ainfringdneia voluntitia e reiterada dquelas proibigdes legais, prejudicando diretzmente a
disciplina e sepuranga do tripsito, justifica imediata e endrpica repressav pela autondade normativa e executiva da
admunistragdo do trinsito;

Considerando ser inquestiondvel que s danos orzinicos ¢ psiguicos resultantes do uso ilegal de burinas, de
silenciadores, de motores de explosao defeituosos ou insalivientes ¢ de aparethos ou processos destinados a aumentar o
ruido expelido pelas twbulagdes dos canos d2 escapamento dos veicutos automotores, s7> atentatbrios 3 disciplina e A
seguranca de veiculos e de pedestres:

Considerando a existénein da recomendagio internucional da 150 (International Organization For Standar-
dization) R 362, de cujos traballios o Brasil plrticipou;

Considerande o que foi deliberadu paic Plendrio do CONTRAN nas suas reunioes de 21.1.71 ¢ 28.9.71,
conforme consta do Processe 422767 ¢ seus AP nsoes,

RESOLVE:

Art. 1.9 o 830 05 seeuintes os fndices misimos permissivels nara os ruidos produzidos por veiculos:

1 - Vefculos de passazeiros e de uso misto (excets Omubus), motonetas, motocicletas e bicicletas com

motor auxiliar .. 84 decibas b (4,

Il ‘v.-nulm. G ATl enibus, nikquings de tiugdo agricolas, nudguings industrivs de trabalhos e demais
velculos:

4) é 185y 89 devibéis dh {A) .

b) acima de 8350y a decthis - (b (A)

1} SIE i 11
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Art. 2.0 Para ¢s sons de buzinas ¢ eguipamenios similares produzidos por veiculos nas vias urbanas, o
(ndice miximo permussivel serd de 104 decibes.

Art. 3.0 — Nio est@o sujeitos aos Limites 1 que se referem 0s artigos anteriotes os carros de corrida, ¢
somente nos locais de- tretnamentos e competighes, devidamente estabelecidos ¢ permitidos pelas autoridades de trimsito
conipetentes, e em hordrio previamente fixado.

Art. 4.0 — Para a medigio dos ruidos produzidos por veiculos,serio adotadas as instrugdes que acompanha
a prescante Resolugdo, como seu anexo unico.

Art. 5.0 — Os resultades da medigio deverdo ser fixados pela média aritmética dos valores das medigges
individuais ¢ deverio ser arredendadas para umdade db (A) inteira.

§1.0 - Em virtuie de imprecisio Jas leituras e das caracteristicas dos ararelhos de medigao,assim como
devido i influéncia externa na execugdo das medigbes, deverd ser considerado permissiveis um afastamento superior até
2db(A)

§ 2.2 — Qs veiculos para medigio deverdo ser apresentados sem carga, semente com o motorista.

Art. 6.9 — O método de medigio para buzinas ¢ equipamentos similares deverd ser concordante com o
apresentado na Recomendagdo 180 R 362 — Acustica (Al, medigio com o veiculo parado), na posigie 4 da figura 2,
constanie do anexo a que sc refere o artigo 4.9,

Art. 7.0 — A partir da data de vigéncia da presente Resoluglo, nei.num veiculo podera trafegar produzindo
sons ou ruidos cujos indices mdximos ultrapassarem os valores na mesma especificados.

Art. 8.9 — Esta Resolugio entra em vigor na data de sua publicagdo, revogadas as disposigBes em contrério.

Brasilia, 14 de outubro de 1971,

RESOLUCAO N.© 448/71 -- ANEXO

Medigde do neido produzido por veiculos

1. FINALIDADE

A presente Recomendagio ISO descreve os métodos de determinagiio do ruido produzide pelos vefcules
autonotares, métodos csses destinados a atender as condiges de simplicidade requeridas, conquanto compativeis com
a reproddutibilidade dos resultados ¢ funcionamento efetivo do veicuto,

2 PRESCRICOLS GERAIS

2.1 Condigdes do teste

A presente reconendagdo 180 buseia-se, principalinente, em prova realizada com veiculo em movimento,
gue ¢ o teste de rzferénenn [SO. Admitese, geislmente. ser primordial que as medigoes correspendam a condigécs
normzis de trifego na cidade, estundo, pois, inc’uido o rufdo provemente da transmissio, ete. As medigtes devenarn,
igualinenie, fevar em conta s condighes do veiculo, que produsemn o mais alto nivel de ruido compativel com unms
diregio novmal que acarretam wma produgio de ruido continuo. Consequentemente, presereve um teste 2 plenn gas, s
partir de um regime determinade,

No entanto, tendo em vista que i1 existem outros procedimentos, fornecemos, em anexe, 4§ especificgdes
Jde dais mdtodos de uso:

a) teste com vefoulo parado (ver anexo Al) e

b) teste com vefenlo em movimento, com condigdes de funcionamento do veiculo diferentes (na caso €7

certes vercutos) daquelus do 1este de referéncia SO (ver enexo A2).

Quando se recorre a um ou ouiro destes iestes, Jove se estabelecer, em protatipos do referide modela. 3
relagdo entre os resultades Tomecidos pela prova de referéncia 1S0.

2.2 Campo de prova
Os métodos de teste preserito requeram um ambiente acdstico que 50 poderd ser obtido em um eatens?
espago doscoberto. Tais requisitos podem, geraslmente, ser preenchidos quando se truta e medicdes efetuadas:

Seja com vista a ap.ovagio do tipo do veiculo,
Seja no decurrer da {abricagio, .
Suja nos postos oficials de testes,
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I desepivol que o contiale de veicalos em estrada, tomados ao seaso, seia efetuado em ambiente acistico
anntlugo, Quando houver necessidade deoreavalinr medicees na ostrada, num a2mbicnte acistico que ndu atenda as
vordigdes andicadas ne presente recomedagdo 180, serd precise hevid em consideracio o fato de que os resullados
olitidos puderaw ser sensiveluente diferentes dos resultados ohtidos quando respeitadas as condigGes preseritas.

2.3 Interpretagio dos resultados

Os resultudos obtides pelos métados especificados fornccem uma média objetiva do ruide emitido nas
comdigdes de teste preseritas. Pntretanto, desde que a avabudo subjetiva do incdmodo ou ruido provoecados pelas
diferentes catepornas de vefculos automotoies nav & simplesnente funigan das uedicagaes de um sondemetro, admite-se
que uma interpretagdo correta dos resultados das medigoes que censtitucm a presente Recomendagio 150, pode
requerer a determinagdo de imites diferentes para a perturbagao, correspondente is diferentes cateporias de veiculos.

3. APARELIAGEM DE MEDICAO

O sondmetro utilizado deve ser de alta qualidade.

Deve se utilizar a rede de ponderagio e a constante de lempo do aparelho que szjam mais conformes i curva
A ¢ 4 “pronta resposta’™, respectivaments, conforme as especificagoes da Recomendagio n.0 125,da Comissdo Eletio-
wenica Internucional, relativa aos sonometrus. Uma descugio téonica promenonzada do aparellto utilizado deverd ser
fornecida.

NOTAS

I — O nivel sonoro medido com um sondmetro, que icnha o microfone proximo i caixa do aparelho, é
suscetfvel de sofrer 2 influéncia, tante da orientagio do aparetho cin relagio a fonte sonora, quanto gz posigio do
observador que efetue a medigio. Deve-se, consequentemente, obedecer cuidadosamente is indicagbes fornecidas pelo
fabricante, quanto 4 orientagao do sondmetro em refagdo & fonte sonora e ao observador.

2 — No caso da utifizagio, para o microfone, de um dispositivo de protegdo contra o vento, é preciso Jevar
em conta o fato de que esse dispositivo ¢ suseetivel de influenciar a sensibilidede do sondmetro.

3 — A fim de garantir a precisio das medicBes, recomenda-se, antes de cada série de medigdes, verificar a
amplificagdo do sondmetio, com o guxilio de umn fonte spners padrds, a ciustd-la, se tiecessdiio.

4 — Recomundase proceder, periodicamente, a aferigio do sundmetro e da fonte sonora padedo, num
faboratdrie, que disponlia de aparclhagem necessdria para a aferigdo em campo aberto. Qualquer excesso, que seria,
evideniemente, incompativel com o nivel garal do som medido, devera ser desprezado.

4. AMBIENTE ACUSTICO

O local de provas deve ter condig3es que assegurem a divergéncia hemisférica de mais ou menos [dB,
tproximadamente,

NOTA: Um local adequado, que poderia ser considerada ideal para as medighes, seria aquele constiteido
por uma drea impedida, com um taio de aproximadamente 50m e cujos 20 metros da parte central,
par exemplo, {ossen de concreto, asfalto ou outro materiat duro equivalente.

Na prdlica, o afastamento das condigoes ditas “ideus™, resulta quatro causas principais:

a) absor¢ae do som pela superficie Jo terreno;

b} reflexo devido 2 objetos, tais conw edificios ¢ drvores ou pessoas;

¢} terreno que nio ¢ horigontal ou cuja declive niw ¢ regular em sua superficie suficientemente extensa;

d) vento.

Nio ¢ possivel determinar com exatidiiv o efeite produride por cada uma dessas influsneias. Considera-sz

importante, entretanto, que a superfice do terreno esteja senty de neve fofy, mato alto, terra solta ou cinguas,

A fim de reduzir o efeito dos reflenos, ¢ igualmente recomendado que no local onde s2 encontra o veiculo

lestado, a soma dos dngulos tormados pelos edificios cireunvizinhos situades num raio de 30m, ndo ultrapasse 907, ¢
4qué ndo haja nenhum obstaculo importante num raio de 25m do veiouls

As concentragdes saaoras ¢ o8 terrenos sitnados entre muros paralelos devern <er evitados.

NOTA: E precise estar atento pua ;ue os resultados das medigbes n¥o sejam Talseados pelas rajadas de
vento.
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Também ¢ precise levar em conta o fato de que a presenga de espectadores pode influir sensiv

elmente nos
recistros do aparelha, easo esses espectadores te encontrarem nas proxamidides do veivyl

¢ ou do microfone. Porianto,

rungueém, & ndo ser o observador encarregado Jda leiua do aparello deverd permanecer nas proximidades do veicuio oy
do microfone.

5. MEDICOES DOS VEICULOS EM MOVIMENTO

5.1. Campo de provas

O campo de provas deve set sensivelimente horizomnal ¢ as condigoes de sua superficie nio devem provocar
um rufdo excessivo dos pneus.

3.2, Posigdes de medigio
A distineia das posighes de medigio na linha de referéncia CC {figura 1), sobre a pista, serd igual a 7,5m. O
¢ixo do veiculo deve seguir a linha CC o mais perto possivel,

O micrefone deve ser colocado a uma altura de 1,2m acima do solo.

5.3. Ndmero de medigdes

Pelo menos duas inedigdes serfo cfetuadas de cadz lado 1o vefculo, quando de sua passagem diante das
posigoes de registro.

NOTA: Recomenda-se proceder preliminares, com vista a eventuais ajustamentos. Estas medigBes prelj-
munares ndo devem ser ncorporadas ao resultado definitivo.

5.4. Modo de Operagio
5.4.1. Condig8es Gerais
O velculo aproxima-se Ju linha A A nas condigoes apropriadas a seguir fixadas:

Quando a parte dianterza do vedeulo chega, em relagio ao microfone, i posigdo indicada por AA na figura 1
(iltedion), wioloin-ee 30 rmpidaments quante possivel e mantépr-se 1al aeeleragdo até que a parte traseira do veiculo
atinja a posigdo BB da figura 1. Corta-se entdo 4 aceleragdo, tio rapidamente quanto possivel.

Os rebogues, inchindo o parte rebocada dos semi-tehogues, nio devern ser tomadas ¢m consideracio, no
que se refere 3 travessia da hnha BE.

NOTA: Se o veiculo incluir equipamentos especiais (como betoneiras, compiessores, borabas, ete.) utili-
zados quando o veiculo se acha em servigo normal, na via pablica. esse equipamento deverd
também funcionar durante o {este.

542, Condigies Especiuis
5.4.2.1, Velculos sem caixa de mudanga:

O veiculo deve aprondmarse da Tinba AA 3 uma velocidade wniforme correspoadente:
- uma veloadade de otagaa do motar igual a trés quattos daquela em que o motor desenvolve sua
potencia maxnna.

= ouauds quartes da velocidude de rotagio mixime do motor permitida pet repulador.
~ oua 50km/h, escoihendo-se a velosidade mais baixa.

5.4.2.2. Veicolo com cuxa de ymudanga de comarde mannal;

Se o veiculo for provido de vma caixa de mudanya de 2, 3 ou 4 marchus, emprepar-se-d a scgunda. Sea
caixa tiver mais Jde 4 marchas, wtilizarse-d a terceira. Nio g2 devern engrenar marchas elevadus overdrive™), Se v
veiculo for provido de duply desmultiplicacio de diferenciil, a relugiao escelhida serd a carrespondente i velocidade
mais etevada do veiculo.

O veiculo deve zpronimar-se da linhs AA Vima velocidade uniforme correspondente:

51 4 wma veleerdede de rotagan do motor igual o trids quartes daquela e que o motor deseisahe
poténcia mixima,

- 5eja 2 tres guartos da velocidude e rotagdo miximu do moter penmitido pelo regulador

— seiaa S0hm/h, escolliendo-se a marcha mais lenia.
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5.4.2.3 Velcuto com cana de mudanya automitica.

O veivulo deve aprosimerse da lla AA em velocidude uniforme ignal a trés quartos da velocidade da
minma, escolhendo-se 3 man baina dessas marchas,

Quatido se dispoe de outias marchas 3 frente, deve-se escollier 1 que produz a aceleragdo média mais elevada
Jdovefculo entre as bnhas AA ¢ BB,

Nio se deve wtilizar a posicdo do seletor, que 56 ¢ empregado para a frenagem, alinhagem ou outras
manobras similares.

5.4.2.4. Tratores agricoiss, md uinas agricolss autometoras ¢ motocoliores.

O veiculo deve aproxmmacse da hihia AA e veloeidade unitorime igual a trés quartos da velocidade miixima
obtida na marcha ais elevada utibizada para o deslocamento na estoada,

5.5. Apiesentagio Jos Resultadus

Todos o3 registros ubtides pelo sondmetro devem ser indicaduos no relatdrio. Indicar-se-d tamhém, eventual-
mente, 6 modo de avaliagio da potdncia du motor. O estadoe de curregamento do veiculo também deve ser indicado no
retatorio.

ANEXOS
Al MEDIQOLS DE VEICULOS PARADOS

Al.l. As medi¢es sio realizadas ao longo de cada uma das quatro diregdes principais, 2 uma distancia de
7.0m da supetficie mais promima apresentada pelo veiculo. As posigées efetivamente utilizadas para as medigSes
acham-se indicadas na figura 2 (motocicleta com ou sem side-car e automadvel com ou semn reboque), S¢ houver
necessidade de realizar medigdes em posicoes suplementares, além das quatros posicoes de medigdo indicadas na Fig. 2,
devem as mesmas ser feitas em posicdes escolhidas nos circulos ndicados, isto é, nos cfrculos de 7,0 de raiv. O
microfone deve ser colocado a wmia altara de 1, 2m acima do solo.

Al Ninmero de medigses

,1
i

Seldv el idadds [olo monns e redighec em eada pocicdo indicada.

Al.3. Condigoes Je funcionanento do veiculo

O motor de um veiculo sem resulador de marcha deve girar a teés quartos do nimero de rotagfes por
minuto ac qual, sepundo o fabricante, ole desenvalve sua poténcia mixima. A velocidade do motor, expresst em rotagdo
por minuto, ¢ madada com o aunilio de um aparciho independente, por exemplo, com ciiindros que giram liviemente, @
com um taquimetrs. Um motor, provido de um medidor de velocidade, deve girar em sua velocidade nidxima. O motor
deve atingir sua temperatura normal antes de se proceder as medigoes,

AbL4 Apresentagdo dos resultados

Todos os registros de niveis sonorus obtidos em cada posi¢de de medigdo devem ser indicados no relatério.

a

A2, MEDIQOES EFETUADAS EM VEICULOS EM MOVIMENTO (Método mudificado}

ALL Campo de provas

O campo de provas deve ser sensivelmente horizontal e o estado de sua superficie nio deve provocar um
nIdo excessivo dos prieus,

AZ.Z Pusiglo de medicio

A dwsrancia Jus posides de mediedo 4 linha de refersncia CC da Fig. L.sobre a pista, serd igual a 7,5m. O
¢ixo do veiculo deve seguir o mas perta possivel 4 linha CC. O microfone deve ser colocado 3 uma aftura Je 1,2m acimna
do solo.

A3, Namero de nixdigoes
Pelo menos tids meldigdes serdo eletuadas de cada lado do veiculo, quandn de sua passagem diante das
Pusigdes de mediydo

NOTA. Recomendise proceder medigoes prelimingres com vistas 2 eventuais ajustamentos. Essas medigies
preliminares nuo desem ser incorporadas av resultado definitive,
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A2.4. Medo de operar

A2.4.1. Condigdes gerais
0 veiculo aproxima-se da linha AA nas eondigdes apropriadas, fixadas a seguir:

Quando a parte dianteira do veiculo atinge. em relagio ao microfene, a posigio indicada por AA na FIG
1, acelerase 1do depressa quanio possivel. mantcndo-se essa aceleragio alé que a parte trascira do veiculo atinja g
posicio BB da fia. 1. corta-se, entdo, 2 aceleragdo, tao rapidamente quanto possivel. Os reboques. mcluindo a parte
rebocada dos semi-reboques, nio devem ser tomadas em conside:ag 3o no que se refere 3 transposigao da linha BB.

NOTA: Se o veiculo for especialmente fabricado com um equipsmento (como as betoneiras, 0s compres-
sores, as bombas, ete.), gue & utilizado quando o veicule estd em servigo normal, na via pablice,
este equipamento deverd também funcionar durante o teste.

A2.4.2. Condigdes particulares

Qs vejculos devem ser dirigidos de modo a respeitar uma ou outra das condigdes seguintes:

A2.4.2.1, Veiculos com caixa de mudanga Je comando manual com ou sem embreagem zutomdtica. O
vefcuio deve aproximar-se dalinha AA da fig. 1 a uma velocidade uniforme correspondente a irés quartos da velocidade
de rotagdo 3 qual o motor (segundo o fabricante) desenvolve sua poténcia mdxima. A marcha deve ser escolhida de tal
modo que a velocidade do veiculo na estrada scja o mais proximo possivel de 50kin/h para essa velocidade de rotagio
do motor. Entretanto, se o veiculo tiver mais de 3 velocidades de marcha a frente nilo se utilizard a primeira.

A2.4.2.2 Veiculo com caixa de mudanga automdtica. O vefculo deve aproximar-se da linha AA 2 uma
velocidade uniforme de 50km/h ou 20s trés quartos de sua velocidade méxima, escothendo-se, entre essas duas veloci-
dades, a mais baixa. Quando se dispde de outras posi¢Oes de marcha a frente, deve-se escolher a que produz nivel sonero
mais elevado do vefculo. Nio se deve utilizar a posigdo do seletor, que s6 € empregado para a frenagem, o alinhamento e
outras manocbras lentas similares.

AL.S. Apresentacio dos resultados

Todos os registros obtidos no sondémetro devem ser indicados no relatdrio, Indicar-se-&, também, eventual-
mente, o modo de avaliagio da poténcia do motor. O estado de carregamento do veiculo deve ser ignahmente indicado
1o relatdrio.

a
&
S
B ot B
i
|
H
|
1
i
4
1
|
o
|
1
- rEm L~ ¥ -
n.|91?rr i ; . w;?: O
1
|
i
t
¥
i
L
3
|
|
i
A 7Ty A




T - 202

I
LT~

MOTOCICLETA COM QU SEM SIDE-CAR




a)

b)

d)

e)

)

B.6 - Pontos Nodais - Suportes de lixacao

0 cbjetivo deste teste ¢ basicamente,atraves de um en

saio estatico caracterizar-se o sistema quanto a sua vibragao

e determinar a melhor condigao para fixacao dos suportes,

O procedimento do teste & descrito a scguir:

escolhe-se um determinado o numero de pontos ao longo do tu
bo de escape, de forma aleatoria (preferivelmente, distri-

buidos nas distintas '"partes' do tubo).

faca-se uma varredura do sistema (0 a ~200 Hz}, plotando o
comportamento de cada um dos pontos escolhidos anteriormen-

HER

analisa-se os graficos de forma a certificar-se quals as -
frequéncias mais criticas em cada um dos aspectos. Sem duvi
da que a frequencia de ressonancia do sistema ¢/ou harmoni-

cos ou subharmonicas cstardao realgados no espectro.

fixa-se entdo uma f{requéncia escolhida (ou varias) e faz-se
uma andlise do comportamento vibratorio de pontos aproxima-
Jamente igualmente espagados, distribuidos ao longo de todo
o tubo decescape, medindo a vibracao no plano vertical e ho-
rizontal. A frequéncia escolhida & fungao da faixa de utili
zacdo mais comum no velculo. O teste pretende simular a con
digdo real, ou seja, no velculo, a vibragao do tubo de esca
pe & provenientc da explosio do motor. Dal a razao pela -

qual excita-se o sistema pelo coletor de escape.

nlotando os valores obtidos anteriormente (velocidade de vi
bragdo cm cada ponto), pede-se¢ portanto distinguir quals as
posi¢bes mais reccomendadas para (ixagao dos suportes. Isto

niao significa porém quc cstes scrao os pontos adotados na -
pratica, pois pode ocorrer certas limitacoes, com o ponto -
recomendavel com sobre um dos clementos de atenuagac sonora,

por exemplo.




TG s

) pode-sc a scgulr fazer um estudo da sccgao do ponto oscolhi-
do comoc nodal para o sistema. Atraveés de diagramagdao em coor
denadas polares, & possivel a determinacdo da diregao mais
favoravel para a fixacao do suporte.

0 esquema genérico de funcionamento do sistema & dado a se-

guir:

excitador amplificador

M

bcelerdmetro

filtro sintonizavel

excitador eletro

magnetico

gerador de sinal

0 sistema & excitado pelo acelerometro colocado no cabe-
gote de controle. O sinal atravessa um filtro sintonizavel que
o codifica, transformando-o numa sendide. Este filtro opera um
conjunto cem um gerador de sinais, que pode ser tude para fre-
quéncias variadas como prova. O excitador compara a curva com -

valores proprios e envia o sinal para um amplificador.
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