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1. Objetivos e Justificativas

Esse trabalho tem como principais objetivos: realizar um estudo dos
conceitos bésicos de Actstica, para poder propor acfes de reducéo de ruido, vibragdo
€ aspereza de um veiculo da classe B. Além disso sera feita uma analise de valor de
uma proposta para um item especifico, a fim de comparar o beneficio trazido pela
mesma com o custo por ela agregado, verificando se vale a pena sua implementacéo.

Nos dias de hoje, isso pode ser considerado muito importante, pois num
mercado como o brasileiro, onde o custo, o desempenho e o consumo foram sempre
supervalorizados tanto pelos compradores como pelas montadoras, itens como o
conforto comegam a receber maior destaque, por se mostrar como uma possibilidade
de diferenciagdo num mercado, agora, altamente competitivo. Embora ndo se possa
nunca esquecer de fazer uma analise de valor para verificar se o cliente esta disposto
@ pagar pelo aumento nos custos para ter essa vantagem agregada ao produto que
ele esta levando.

Outro aspecto notavel é a Estratégia de Marketing utilizada pela empresa,
pois todas as ages da Engenharia dependem dela. Isso interfere significativamente
na definicdo das metas a serem cumpridas pelos engenheiros nas suas tarefas. Por
exemplo: se a companhia privilegia em sua estrategia o estilo, deve fazer virias
pesquisas de mercado e cobrar resultados de seus designers; se privilegiar a
seguranca deve fazer um trabalho minucioso de CAE, simulacGes e crash tests; mas
se der maior importancia ao conforto, as metas quanto ao ajuste da suspensio e o

desenvolvimento de NVH( ruido , vibragso e aspereza) s&o muito mais severas.



Como a definigdo de conforto aclstico é algo extremamente subjetivo e a
legislacéo existente limita s6 o ruido externo, mostra-se necessario determinar
critérios para o desenvolvimento da redugdo do ruido interno em um automével. Os
critérios desenvolvidos sdo amplamente empiricos e s&o baseados nos limites praticos
e econdmicos, sendo amplamente utilizadas comparagdes com os resultados
alcangados pela concorréncia. Para o seu desenvolvimento foram estabelecidos
paralelos com os requisitos de siléncio em escritérios. Esses requisitos séo:

1. As pessoas dentro do veiculo devem poder conversar normalmente, sem
aumentar a intensidade de suas vozes;

2. O radio ou 0o CD devem poder ser ouvidos sem muita interferéncia do
ruido do veiculo;

3. N&o devem existir barulhos irritantes, seja por sua intensidade, tonalidade
ou por sua persisténcia.

Para poder quantificar em niimeros essas interferéncias é utilizado o calculo
do Indice de Articulagdo, que mede a inteligibilidade no interior do veiculo. Inicialmente
desenvolvido para a analise de ruido em escritérios, varia de 0 a 1, sendo que quanto
menor o seu valor, menor é a inteligibilidade no ambiente. Um bom nivel de
inteligibilidade é alcangado quando o indice de Articulagéo é maior do que 0,5. Nos
melhores automoéveis do mundo, como um Rolls-Royce por exemplo, o indice de
Articulagdo pode chegar a 0,7 e nos veiculos populares é da ordem de 0,5, podendo
ser em alguns casos até menor.

Além disso, outro fator importante a ser considerado é o aparecimento de
legislagéo citando normas de controle do ruido veicular, com a finalidade de limitar o
ruido externo dos veiculos.

Em areas urbanas o barulho causado pelo trafego tem se tornado um

problema de cunho ambiental. Conseqlientemente, foram estabelecidos limites de



emissbes de ruido veicular, que véem sendo reduzidos continuamente, visando
melhorar as condices da sadde piblica e o bem-estar da populagdo nas cidades
grandes.

As normas (NBR8433 e NBR9714) em anexo estabelecem dois tipos de
teste: o pass by noise test com um veiculo acelerando através de um caminho
especifico e microfones medindo a intensidade de ruido na escala A, e o teste
estacionario, realizado com o veiculo parado. A maioria dos governos federais dos
paises utiliza os resultados do pass by noise para fins de homologagdo e para
estabelecer os limites impostos pela legislagdo, embora o teste estacionario seja muito
usado para veiculos que ja estdo em uso, a fim de se verificar os veiculos em
circulagéo, e também determinar variages no ruido emitido por componentes do
veiculo sob ensaio, causadas por desgaste, modificagéio de componentes, regulagens
fora da especificagdo do fabricante e a remogdo completa ou parcial de dispositivos
que reduzem a emissdo de ruido. Essas variagdes podem ser determinadas por
comparagao dos resultados com medidas de referéncia efetuadas em condi¢des
semelhantes quando da caracterizagio do veiculo.

Devido ao progresso tecnolégico na engenharia automobilistica e ao aumento
da sensibilidade das pessoas ao rufdo, os limites de emissdes de ruide véem
diminuindo passoc a passo nos Gltimos anos. A Europa e os EUA bem como outros
paises tem em sua legislagdio testes similares de emissées de ruido. A titulo de
informagé&o, vale lembrar que os limites europeus e também os seus métodos de

testes sdo os mais severos do mundo.



Figura 1: Reducgao nos limites da legislagdo de ruido na Europa nos
Gltimos 25 anos
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Para se ter uma idéia melhor dessa redugdo em termos de presséo sonora e

poténcia, um curta explica¢do pode ser ilustrada como segue:

p - presséo sonora

L, =20log 2t L, —10logt snci
p — <V10g e b ng P - poténcia
pO 4]

Usando essas relagbes a redugdo de 10 dB(A) implica numa redugio da
pressdo sonora da ordem de 68,4% e uma redu¢édo na poténcia de 90%. Em outras
palavras, veiculos modernos emitem s6 10% da poténcia sonora que eles emitiam no
comeco da década de 70. Essa consideragdo torna-se ainda mais impressionante se
levarmos em conta que nessa época foi obtido um significante aumento na poténcia

dos motores.



A figura 2 mostra os limites de emissdes de ruido impostos pela legislagdo de

alguns paises.

Scooter, Motocicletas Caminhbes
Peso Bruto Total
Cilindrada Carros > 3,5t >35t
Poténcia Maxima
<80 80 -175 >175 <150 kW | > 150 kW

Europa 75 77 80 74 77 78 80
Japdo 75 75 75 74 77 78 80
Brasil 81 81 81 77 79 83 84
Korea 73 76 76 75 77 81 82
China 84 84 84 82 84 86 89
India 80 80 80 82 85 89 91
EUA 80 80 80 80 80 80 80

FIGURA 2 : Limites da legislagdo de Pass-by-noise em db(A)



2. Introducao

Visto que o objetivo maior deste trabalho é a proposta de maneiras de se
atenuar ruido, vibragbes e aspereza em veiculos da classe B, fazendo uma posterior

analise de valor, € importante que esses conceitos figuem bem definidos desde ja:

¢ Ruido ( 20Hz - 10kHz);

E o nivel de pressdo sonora geral de todo o ruido do veiculo incluindo os
barulhos causados pelo trem de forga, pela pista, pelos pneus e pelo vento.

Os ruidos do trem de forga sdo percebidos durante sua operacdo e sdo
causados pelas forgas geradas e pelo ruido irradiado dos seus subsistemas

Os ruidos da pista s&o percebidos durante a utilizagdo do veiculo nas mais
variadas superficies e causado pelas forgas que atuam nos subsistemas da
SUSpensao.

O ruido dos pneus é notado com o veiculo rodando sobre diversos tipos de
piso e é causado pelo contato do pneu com a superficie do piso.

O ruido do vento é causado pelo ar que passa pela carroceria do veiculo e

pelas portas e janelas.



¢ Vibracgbes (5Hz - 1KHz)

S&o toda as oscilagbes sofridas pelos sistemas ou componentes do veiculo,
sentidos ou observados durante seu uso. Isso inclui vibragdes geradas por excitages
provenientes do trem de forga, pista ou vento. A percepcdo de vibragbes a baixas

freqliéncias apresenta particular importancia.

e Aspereza (25Hz - 80Hz)

E uma combinagéo de ruidos e vibragdes que sdo induzidas por impactos

causados por irregularidades na pista ou pela rugosidade da pista, produzindo uma

sensagido de “formigamento”.

¢ Qualidade do som

Mede as caracteristicas gerais do som, particularmente levando-se em conta
as expectativas dos clientes e verificando se o som produzido é apropriado. A
impressao subjetiva da qualidade do som é dada em relagdo aos componentes dos
niveis de frequéncia dentro do sinal e a histéria do sinal através do tempo.

A qualidade do som se aplica aos rufdos gerais do veiculo, fontes de som de
menor importancia (por exemplo, bombas de combustivel) e sons percebidos pelo
cliente (por exemplo, barulho de porta fechando)

Alguns termos usados para se afribuir a qualidade do som s&o: potente,

limpo, grosseiro, prazeiroso, efc...



Além destes termos técnicos, existem outros gque sdo citados pelos
ocupantes do veiculo, quando em operagdo, que sdo subjetivos. Nos EUA ou na
Europa existem palavras para descrevé-los, mas no Brasil isso é feito por meio de
onomatopeias. Somente a titulo de ilustragdo serdo comentados alguns deles citando-
se a nomenclatura norte-americana:

B WHINE: barulho como de um pernilongo, geralmente é percebido na

transmissdo;

B WHISTLE: assobio como de uma chaleira, ar passando por uma fresta na

janela;

®  SQUEAK: barulho de ténis em chdo de madeira, no carro é o barulho de
molas;

B RATTLE: barutho de algo batendo constantemente, um fio solto por
exemplo;

B KNOCK: alguém batendo a porta; tipico ruido de motores a ciclo Diese!;

SQUEAL: unha arranhando um quadro negro, barulho de pastilha de freio.
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3. Fundamentagéo Tedrica Basica

N&o € uma miss&o fAcil descrever o fendmeno do som, pois pode ser
encontrado de diversas maneiras, como o som puro presente no ar que pode ser
detectado pelos ouvidos ou som proveniente de uma estrutura, que basicamente
consiste de diferentes tipos de vibragio.

No comego do processo de geragdo do som, geralmente existe uma superficie
vibrante como a membrana de um alto-falante ou um corpo ressonante vibrando de
um instrumento musical, que causa a vibragdo do ar em seus arredores. Essas
oscilagbes de particulas do ar s&o transmitidas de uma para outra, formando uma
onda de som que se propaga pelo ar. S3o essas pequenas flutuagdes na densidade
do ar que “batem” nos nossos ouvidos e transmitem a vibragdo s membranas do

timpano, que serve de receptor de sinais do sistema auditivo, gerando a sensacao de

i "

som”.
Cada sinal de som percebido pelos ouvidos tem que ser um som carregado
pelo ar, independentemente de seu real processo de geracdo, que pode ser muito
complexo, contendo varias etapas de processos de geragdo de som estrutural e do ar.
O Som é uma forma muito importante de transferéncia de informagdes numa
sociedade industrializada como a dos dias atuais. Mas devido a utilizagdo de muitas
maquinas, o som tem se mostrado muito freqilentemente indesejavel e até mesmo
insalubre, como um subproduto da tecnologia.
Alem disso, 0 som envolve um componente psicolégico muito particular, pois o

mesmo som pode causar reagbes absolutamente diferentes. Isso pode ser facilmente
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verificado quando alguém esta ouvindo uma musica muito aito ou dirigindo um carro
veloz mas barulhento. Algumas pessoas gostam do som, outras ndo e podem até
chamar a isto de poluigdo sonora.

Primeiramente, serd analisado um processo de geragédo de som bem simples

como ilustrado na figura a seguir:

OO IIr=
=TI~

1>
T T =>
Dpe: IEHI I1RERRENIES
O—=r_ -

FIGURA 3.1

Nesse caso um tubo longo esta fechado de um lado com um pistdo que se
movimenta dentro do tubo a presséo estatica do ambiente. Quando o pistao se move
para dentro do tubo, as moléculas de ar proximas a superficie do pistdo sao
aceleradas na direcdo do movimento e a pressdo aumenta. Entdo as moleculas
adquirem certa velocidade no sentido do lado aberto do tubo.

Como as moléculas apresentam certa massa, alguma for¢a (presséo) &
necessaria para se obter a aceleraggo. A diferenga de presséo dentro e fora atua no
pistéo, e por isso representa uma forma de resisténcia.

Por causa desse processo de aceleragdo, a distdncia entre as moléculas
diminui e a pressdo aumenta. Uma vez que o movimento do pistdo é parado, essa
flutuagdo de pressdo se propaga através do tubo, devido a forga de inércia das
moléculas de gas. Se o movimento for uma oscilagéio, a flutuagédo de presséo sera
emitida continuamente, representando uma onda de som no ar. Ondas de som no ar

sd0 ondas de compressao.
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Dessas consideracfes béasicas podem ser destacados dois importantes fatos
sobre geracéo e propagagao:

e 0 meio no qual ondas acusticas se propagam tem que apresentar uma
certa massa e algum comportamento elastico. Por isso a propagagéo de som néo é
possivel no vacuo.

e a energia do som é transferida pelas forgas e movimentos relativos entre
as moléculas sem transferéncia direta de matéria.

Em decorréncia desses fatos, a propagag¢io do som ¢ possivel em diferentes
materiais solidos, liquidos e gasosos. Para cada um desses materiais, ondas
acusticas podem se desenvolver em diferentes formatos, como ilustra a figura 3.2. Por
causa disso ndo é necessario mencionar que deve ser diferenciado o som do ar,
presentes em gases do som estrutural que se propaga em solidos, mostrando

diferentes tipos de ondas, como as da figura 3.3.

Motion
Wave Motion relative to Medium
Wavefront

(1) Compressionat
(longitudinal} ——=ee=——" Gases

Liguids

Solids

(2) Shear -——-‘I——— Solids

{transverse) Strings

(Cross-sectional
Area A)

(3) Flexurai ———-i——- Rect.Rods
{Thickness h)

Piates
(Thickness h)

(4) Rayleigh .—9——~Surfaces of Solids

FIGURA 3.2
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FIGURA 3.3

Para se quantificar o som do ar, podem ser usados dois valores: a amplitude
da fiutuagdo de pressao, representando a intensidade do sinal e a freqléncia, como
uma média do nivel de um som especifico.

Sinais acUsticos sdo geralmente compostos por diferentes componentes de
diferentes freqiiéncias, que permitem reconhecer a fonte e a localizagdo do som. Uma
nogdo geral muito grosseira das diferentes fontes de ruido e sua localizag&o, em

respeito as suas freqiiéncias mais dominantes esta ilustrado na figura (3.4).
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O elemento basico do som é um tom. Consiste de uma Unica onda senoidal

caracterizada pela amplitude e freqiéncia (unidade: Hertz, Hz). Maquinas rotativas,

geralmente, geram um conjunto de tons puros, e somente é possivel se criar um tom



15

Gnico em instrumentos eletrdnicos, mas parecem muito sem vida. Toda forma
periddica de som pode ser encarada como uma superposi¢do de uma mistura de tons.
O ouvido humano reagem a freqiéncias de 20 até 20000hz, sendo mais sensivel em
freqliéncias por volta de 3000hz.

A figura 3.5 ilustra o espectro de diferentes sons. Um espectro € um grafico
com amplitude representada no eixo das ordenadas e a freqléncia no das abcissas.
Cada tone é representado por uma linha espectral com uma amplitude dada pelo
comprimento da linha. Um importante fato que permite reconhecer a fonte de ruido é a

sensibilidade humana as varias freqliéncias contidas no som.
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Time Domain Frequency Domain
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FIGURA 3.5

O som sdo perturbacdes na presséo e na densidade que se propagam atraveés
do meio. Para descrever essa propagagio matematicamente, sera tomada como base
a figura 3.5. Nesse caso uma onda unidimensional (plana) & gerada. A equagéo da

onda que descreve essa propagacéo sera desenvolvida a seguir



Sera tomado como hipétese que:

O que é valido para a maioria dos problemas praticos.

O meio é continuo,
O meio é isotropico,
N&o ha condutividade térmica,

N&o ha absorgdo energética molecular,

Pela Segunda Lei de Newton

v _
P =P
A Equacgéo da Continuidade:
o.p
EY +poVv=0
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(3.1)

(3.2)

E como foi assumido que ndo ha condutividade térmica, devido ao fato de que

a compressao e a expansdo que se segue sdo muito rapidas, ndo havendo tempo

para disperséo de energia.

Sera usada a lei adiabéatica:

p.p¥ = constante

Diferenciando-se a lei adiabatica, tém-se:

dp.pY-y.pp?'dp=0

(3.3)

(3.4)
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A densidade total € composta pela densidade média e a flutuagdo na

densidade.
Pe=potp (3.5)

Se a equagdo diferenciada for substituida na equagéo da Lei Adiabatica e

forem desprezados os termos de pequena ordem. Obtém-se uma relagdo entre a

presséo e a flutuagdo na densidade

dp = ———dp (3.6)

Abrindo o gradiente na segunda Lei de Newtom e o divergente da equagéo da
continuidade, pode-se eliminar a velocidade desprezando-se os termos de pequena

ordem, a equagdo da onda para ondas planas de compresséo é:

N
Ap= A 3.7
P v.p, 6.t 3.7)

Onde:

p - flutuagio na pressao (N/m?)

P, - pressdo média do meio (pressdo ambiente, [N/m?)
p - flutuagdo na densidade [Kg/m®]

p, - densidade média no meio [Kg/m®]

v - velocidade [m/s]

y -Cp/Cr
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3.1) Caracteristicas das Ondas Acusticas

Em primeiro lugar é essencial saber a relagdo enire a freqiéncia (f) a

velocidade angular ou freqliéncia circular (w) e o periodo (t)

©=2n.f=2n/T (3.8)

Uma onda acustica pode ser caracterizada por uma variagdo na pressio que
se propaga em um fluido.
Pt = Po + p(t.x} (3.9)
Como a pressdo estatica permanece constante, sé a variagdo de pressao
interessa para futuras consideragfes.
Para descrever uma onda acUstica € melhor utilizar raiz quadrada da presséo

média, rms (root mean square),:

Poms = (3.10)

E essencial derivar a raiz quadrada da press&o sonora porque a média da
variacdo de press&o num certo periodo de tempo € zero. Isso ocorre porque existem
tantas compressdes positivas quanto expansdes negativas. Se a pressdo sonora
instantanea for elevada ao quadrado, serdo obtidos somente numeros positivos e
integrando-se através do tempo, chega-se a um nimero finito. Finalmente, deve-se
compensar a elevagdo ao quadrado, tirando-se a raiz quadrada do termo. A raiz

quadrada da pressdo média & uma caracteristica de onda apropriada. O mesmo

procedimento pode ser aplicado & velocidade efetiva.
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Para um sinal sencidal continuo a equagdo a seguir fornece a pressao
instantanea:
p(t) = ppico- sen(mt) (311)

E a presséo efetiva é

p ico
== (3.12)

Ps = ‘\/_2-

Uma perturbagdo na pressédo em fluidos ou uma deslocagdo em uma certa
direcdo em solidos se propaga através do meio por causa da sua inércia ou rigidez. A
velocidade de propagacgéao € chamada velocidade do som e pode ser calculada por:

c=x/t=A/T=AF (3.13)

Se uma pessoa esta num meio diferente do ar, por exemplo debaixo d’agua,
ndo consegue localizar a fonte de som. Isso acontece porque a velocidade do som na
agua é 4,5 vezes maior do que no ar e por isso ndo pode distinguir qual o ouvido
recepta as ondas acusticas primeiro

A velocidade do som em fluidos depende das condigbes de estado, isto é,
pressdo, densidade ou temperatura. Isto pode ser calculado pela formula a seguir,

supondo-se compressdo e expansado adiabaticas:

¢=JKRT = K‘%"' (3.14)

Em corpos solidos a velocidade do som depende da elasticidade e da

densidade do meio. Para ondas de compressdo a expressao a seguir € valida:

E
c=K f— (3.15)
ol

Exemplos de velocidade de propagagéo do som em ondas de compressdo

para diferentes materiais sdo dados na tabela a seguir:
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Meio cemm/s Meio cemm/s
Di6xido de Carbono 270 Agua 1400
Oxigénio 330 Chumbo 1300
Nitrogénio 350 Cobre 3900
Hélio 1000 Aluminio 5100
Hidrogénio 1300 Ago 5100
Acetona 1190 Diamante 10000

FIGURA 3.6

Devido ao fato de no meio sélido poder-se transferir for¢gas normais em todas

as diregdes, outros tipos de onda podem se propagar no meio. A velocidade do som

relativa a diferentes tipos de onda podem variar muito no mesmo material, no caso de

ondas de flexdo, a velocidade de propagagdo também depende da freqléncia, além

da elasticidade e da densidade.

A velocidade das particulas é a velocidade de cada particula vibrando ao redor

de sua posigdo de equilibrio.

A equagio da velocidade efetiva das particulas é similar & da presséo sonora

v, = /%P_[Fv(r)zdr (3.16)

Para uma onda sonora senoidal continua, obtém-se:
v(t) = Vpeo- SEN{01) (3.17)
E a velocidade efetiva da particula é

Y .
= (3.18)

y =
rms Jz_
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onde:
v, - velocidade efetiva da particula [m/s]

Vieo - Pico de amplitude da velocidade da particula [m/s]

Especialmente para fins de aplicagbes computacionais ou consideragdes
tedricas, oufra importante caracteristica de som e vibragdes é a chamada impedancia
(z). a grosso modo, a impedancia descreve a resisténcia do meio a propagagéo de
uma vibracdo ou de uma onda acustica. No caso do som transportado pelo ar, a

impedancia é dada por:

(3.19)

< I

Em geral, a impedancia € um nGmero complexo e depende da posigao no
espago da fonte de som e das condigdes de contorno do ambiente. Para um corpo

livre, supondo ondas planas estacionarias a impedancia acustica € dada por:

p.c
= 3.20
z cosd ( )

onde:

p...... densidade do ar [Kg/m’]

oS- velocidade do som no ar [m/s]

9. angulo entre a diregdo de propagagéo e a diregdo da velocidade da particula em

questao [7]

A impedancia no caso de 9 = 0, é chamada impedancia acustica especifica,
que em valores representa z=415 Ns/m3, em ar a 20 °C e 1,013 bar e z=1,44.10°

NS.P'[TI3 A < ﬁ/,'m.-
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Analisando-se estruturas e sua respostas a excitagdes mecanicas, a
impedéncia pode fornecer informagdes importantes sobre as propriedades elasticas.

Nesse caso, a impedancia mecanica é definida por:

z= —f (3.21)
v
Onde:

\/Jg - forga de excitagéo [N]

v - velocidade de vibragdo (m/s)

3.2) Campos Acusticos

Areas em que ondas acUsticas se propagam s&o chamadas campos acisticos.
b/,('-~ o' d
Esses campos podem ser caracterizados pela presséo sonora e pela velocidade das

particulas €-vetorial. Se a diregdo normal a frente de onda for considerada a diregéo

do vetor da pressé@o sonora, € possivel definir a diferenga de fase (¢) entre essa

pressao sonora e a velocidade das particulas.

t v e
Vl

V,

...

Cc
—_—

FIGURA 3.7

Pode ser notado gue a componente da velocidade na dire¢éo de propagacgéo é
a componente ativa do campo acustico com uma intensidade |, = PV, a parte reativa

da intensidade sonora é calculada por I, =PV,. A componente da vibragdo das
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particulas que é paralela & frente de onda néo causa transferéncia de energia e por

isso & chamada reativa.

Distinguindo-se entre componentes ativas e reativas das ondas acusticas,

pode-se definir varios tipos de campos aclsticos:

CAMPO LIVRE (FREE FIELD)

Um espago idealizado onde n&o ocorre reflexdo. Uma camara anecdica na

qual todas as ondas que atingem paredes s&o absorvidas € uma boa aproximacgao.

Outro exemplo seria acima da superficie da terra, em qualquer fugar na atmosfera se;-

obstaculos a vista.

Qverall Qutside Dimension

Total Wall
inside Clear Width Wedger—— Thickness incl.
IDepth Air Space
Wegge
Depth
inside
Clear
Height
Grated or Spring ] Overall
Suspended Floor Height
Grating

FIGURA 3.8
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CAMPO DIFUSO

Um campo difuso pode ser produzido idealmente numa camara reverberante
com paredes acusticamente duras. Nesse caso as ondas acusticas produzidas no
interior da camara refletem varias vezes, aumentando, por isso, o nivel de presséo
sonora. Na vida real pode-se enconirar combina¢fes de condigdes de campo livre e
de campo difuso, dependendo do grau de absorgéo e reflexéo dos obstaculos distintos

no ambiente de uma fonte sonora.

"
T T T s

FIGURA 3.9

CAMPO ATIVO

A pressdo sonora e a velocidade das particulas estdo em fase, por isso a

energia ac(stica é transferida. Isso ocorre a grandes disténcias da fonte sonora

CAMPO REATIVO
A pressido sonora e a velocidade das particulas ndo estdo em fase e menos
energia é transferida. No caso de campo puramente reativo a diferenga de fase é de

90° e nenhuma energia sonora é transmitida.
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CAMPO PROXIMO E DISTANTE

Muito préximo as superficies vibrantes que geram as ondas sonoras, as
variagBes de pressdo podem ser canceladas devido a curto)s"circuitos hidrodinamicos,
como ilustrado na figura abaixo. Isso leva a uma redugdo da poténcia irradiada. Com o
aumento da distancia da superficie da fonte de ruido o desenvolvimento dos cuno#f-
circuitos & menos eficiente e a componente do campo reativo diminui.

Muito longe da fonte de ruido o campo sonoro fica puramente ativo com a

pressdo e a velocidade atuando em fase

Vibrating Mgasurement Plane 1 Measuremen‘t Plane 2

Surf
urface 3

i

!
\
\
i
]

K
1

Circulating Energy Power, = Power,

'
1
1

i
/ ‘ —————,
)

Near Field ‘—‘;)I 4—————— Far Field ——
\ ]

= ¥

L 4

FIGURA 3.10

3.3) Intensidade, Poténcia Sonora

Uma fonte sonora, como a ilustrada na figura (3.11) irradia ondas aculsticas
ao ambiente. Caso nao haja absorgdo do som, toda a energia sonora gerada pela
fonte deve passar pela superficie de contorno. Basicamente pode ser dito que a
poténcia dividida pela area da superficie ao seu redor resulta na intensidade sonora,
que & uma caracteristica importante na descricdo de campos é fontes sonoras. A

descricdo matematica € dada pela seguinte equagéo
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P=[rds (3.22)

Onde:
P poténcia sonora
| intensidade sonora

ds elemento infinitesimal de area da superficie de contorno [m?]

\

Power the same,
Area 4 times as large

P Intensity |
7 = T —» Power per
Point Source . unit Area

! N N T T AT
RS

\PowerP [Watts] = __P_

e / / 2 [16mr?

FIGURA 3.11

Dessa definicdo também pode ser dado que a intensidade sonora € a poténcia

sonora que passa em uma unidade da area da superficie de contorno.
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3.4) Niveis Sonoros

{\ sensibilidade do ouvido humano é enorme. Reage a poténcias sonoras entre
16’ é 10 watts e a velocidades das particulas numa faixa de 5.10/a 0.5 m/s. Como néo
é facil lhe dar com essas diferencas tdo grandes, uma escala logaritmica ¢ usada e
s&o definidos varios niveis sonoros.

« Nivel de Press&o Sonora (L)

2
prms
L,= 10.log(?—)

0
Com press&o sonora de referéncia definida como 2.10° [N/m?], que & o limiar
de audi¢do a 1kHz.

¢ Nivel de Intensidade Sonora (L))
I
L, =10.log(=)
1,

Com intensidade sonora de referéncia definida por acordo internacional como
10" [W/m?]

» Nivel de Poténcia Sonora (L,)
P
L, =10.log(—)
Y Po

+ O nivel de velocidade das particulas (Lv}

2

vrﬁls
L =10log(—
v

0
Se existirem duas ou mais fontes de ruido, sera necessario somar as pressdes
sonoras, para se obter o nivel sonoro total. No caso de ondas sonoras lineares, as

variagdes na pressao total instantdnea podem ser calculados pela superposigéo de

cada onda.
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Para duas fontes
Prot (1) = Py (1) + P2 (1) (3.23)

Para calcular a pressdo RMS, deve ser integrado num certo periodo de tempo:

1 T
Phus =7 |21 () (3.24)
0
1 T
2 _ 2.2
prms,z . T (;[pz (t)dt (325)

(3.26)
Se nao houver interferéncia presente, significa que ndo ha relagédo entre as

fases (sinais ndo correntes) e o termo 2p,(t)p.(t) torna-se zero, chegando-se a:

1
Phuin =7 1O+ POV (3.27)

pn‘ns.tt:»t2 = prms.12 + |Drrns,22 (328)

O nivel de pressio sonora é calculado:

pZ
L, . =10log(~—5>) (3.29)
Py
2 2 2
L, = 10.1og(p’—"’;*‘+ 4 2 +....+£$) (3.30)
Po Po Po
Lot Lpa Lpa
L,, =10log(10" +10 ' +...+10 10) (3.31)

Em algumas situagies é necessario fazer subtragdes de niveis sonoros para
se estimar a contribuigdo de uma fonte isclada ao nivel sonoro total. Uma aplicagao

tipica é a subtragdo dos ruidos dos pneus.
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3.5) Geragdo e Propagacédo de Som Transportado pelo Ar

Para se gerar ondas sonoras transportadas pelo ar, uma perturbagéo na presséo deve
ser produzida e serd propagada pelo meio por causa de sua densidade e
compressibilidade, ja discutidos anteriormente.

Podem ser identificados dois tipos de geragéo de ruidos:

B Direta, onde as ondas sonoras sdo produzidas por pulsagbes de pressao
na fonte sonora. Exemplos: Explostes, Escoamento turbulento.

m Indireta, nesse caso estruturas vibrantes fazem as flutuagbes na presséo
se propagarem. Exemplos: membranas de alto falantes, superficie de um
motor de combust&o interna, etc... A vibragdo da superficie é geralmente
resultado do som estrutural que € gerado pela excitagéo causada por uma
forca ou impacto.

Quando examinado o ruido causado pelo motor, pode ser percebida a
presenca de geragdo direta e indireta. Sendo que a maior parte do ruido resuita da
geragdo indireta, por exemplo das exploses na camara de combustao, que causam

uma vibragdo ao motor, que € transmitida a superficie externa do mesmo.

3.6) Reflexo, Absorgdo e Transmissao

Quando se esta numa sala com uma fonte sonora, ndo se houve somente
as ondas provenientes diretamente da fonte sonora, também se percebe a
superposicao das ondas sonoras refletidas.

Se uma onda sonora atingir alguma superficie, como por exemplo uma

parede, ocorrem processos de reflexdo, absorcéo e transmisséo. Como ilustrado na
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figura 3.12. Esses efeitos tém de ser tratados separadamente, pois fornecem

informagdes muito importantes sobre o fluxo de energia da onda sonora.

Medium 1 Medium 2 Medium 3
Zo1 Zg2 Z03
[/
Incident Wavg>

Transmitted Wave

Reflected Wave

¢ Absorption
/4 in the Wall
FIGURA 3.12

Para ondas sonoras planas com incidéncia normal a superficie de uma parede,

o fator complexo de reflexdo de presséo e definido por:

P

R= (3.32)
D;
Onde:
p, - presséo da onda incidente
p,- pressao da onda refletida
Se levarmos em conta as consideragGes sobre impedancia:
R=ZnZu (3.33)

- Zy +Zy
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Onde:
Z,, - impedancia da parede
Z,, - impedancia do fluido
Pode ser visto que se a impedancia da parede for infinita, toda a energia
sonora sera refletida e o fator de reflex@o e unitario.
O coeficiente de reflexédo é definido por:
r=R? (3.34)
Calculando-se a razéo entre a poténcia sonora incidente e a transmitida, pode-

se encontrar o coeficiente de transmisséo de ruido:

b
a, = F, (3.35)
O coeficiente de absorgéo sonora na superficie da parede & definido por:
P:' . Pr R— 2
a, = P =1—*I3-_-=1—-R =1-r (3.36)

i

Nesse caso a absorgdo também estd incluindo a transmissdo através da

parede. Para separar esses efeitos, sera focada a dissipagéo de energia no interior da

parede
F—(F +F)
5=—P——=a—a,=l—r—a, (3.37)
KSumariando o)ﬂuxo de energia:
~~ e
r+o,+86 =1 (3.38)

Observando-se a interagéo entre o fluido e uma estrutura arbitraria, pode-se
perceber que a lei da reflexdio descrita acima, sé é vélida se as irregularidades da
parede forem pequenas comparadas com o comprimento de onda. No caso de serem
maiores ocorrem reflexdes irregulares, cujo principio combinado com materiais

absorvedores € aplicado no projeto de cAmaras anecobicas.
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Absorcdo significa que parte da energia associada a uma onda sonora é
transformada em calor. Depende entre outros parametros da rugosidade, porosidade
e flexibilidade. O coeficiente de absorgéo € definido como a fragéo da energia aclstica

que € absorvida quando uma onda sonora atinge a parede. Esse coeficiente depende

do material e também da freqléncia do som.

P, .
a,, = = (3.39)
‘ancid‘ente
Onde:
Oyt - coeficiente de absorgio sonora do material
P.ssonvido - POtENCIa sonora incidente que € absorvida pelo material [W]
Pincicente = POtENCIa sonora incidente [W]
Sound - Absorbing Sound Sound Sound Sound
Materiai Absorption Absorption Abserption Absorption
Coefficients at | Coefficients at | Coefficients at | Coefficients at
250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Ballast (crushed stone) 0,58 0,48 0,54 0,73
Brick 0,03 0,03 0,04 0,00
Concrete (coarse) 0,44 0,31 (.29 0.3¢9
Glass 0,25 0,18 0,12 0.07
Marble Tile 3,01 0,01 0.01 0.02
Flaster 0,02 0,02 0.03 0.04
Water surface 0.01 0.01 0,02 .02
Wood 0,11 0.10 0,07 0.06

FIGURA 3.13

A propagac¢éao de som no ar diminui com 0 aumento da distancia entre a fonte
e o sorvedouro. Varios fatores influem na absorgédo de ondas sonoras. Geralmente,

altas freqiiéncias s&o mais absorvidas que baixas freqliéncias.
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Fatores que influenciam na absor¢éo sonora:

m viscosidade do fluido
m condutividade térmica
B composi¢do quimica
B umidade

m temperatura do fluido
® velocidade do fluido

m condigéo da superficie do solo (reflexiva ou absorvedora)

3.7) Radia¢@o de ruido

A fim de se proporcionar uma idéia do processo de geragao de ruido, sera

considerado uma placa vibrando 9e maneira normal a sua superficie. Assumindo essa

Ld el

placa infinita, os efeitos fgem sao eliminados

tem-se

A poténcia sonora irradiada da placa vibrante € dada por:

dP = dFv =pdAv (3.40)
E como:
dos p-c
v
Chegando-se a:
dP = v?p.c.dA (3.41)

Tomando-se uma area particular que irradia ruido como uma placa infinita

Py = Vop.C.A (3.42)
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A respeito da vibragido de motores, pode se perceber que o bloco do motor
ndo vibra como uma placa infinita, mas sim como ondas fletoras, que fazem a
superficie vibrar numa diregdo normal e por isso irradia som. Ondas fletoras s&o
consideradas como principal fonte de geragéo de som no mundo técnico

Dependendo da freqiiéncia das ondas fletoras, as ondas sonoras podem
ser geradas, basicamente, de duas maneiras:

(1) - Se a freqiiéncia for baixa, a superficie vibrante tem um compartimento de
onda maior e se comporta como um pistdo, podendo tratar a radia¢éo de ruido como
no caso da superficie infinita.

(2) Para altas freqiiéncias, o comprimenio de onda pode coincidir com o
comprimento da onda sonora transformada pelo ar e uma radiag¢&o sonora direta.

Do ponto de vista de projeto é importante estabelecer algumas regras para
minimizar a radiagéo do ruido

- Diminuindo a espessura da placa, tem-se uma freqiiéncia critica maior, o que
significa uma regido de curto-circuito hidrodindmico aumenta, diminuindo a radiag&o
de ruido em baixas freqléncias.

- Aumentando a area da superficie, tem-se menos radiagdo de ruido em baixas
freqiiéncias.

- Escolhendo materiais que apresentem propriedades que diminuam a radiagéo

de ruido.
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3.8) O Ouvido Humano

O ouvido humano pode ser dividido em trés partes: o ouvido externo, médio e
interno. O externo capta as ondas sonoras e as ftransporta através do conduto
auditivo, até chegar no timpano. O conduto auditivo torna-se cada vez mais estreito na
diregdo do timpano e por isso a poténcia sonora € duplicada e a intensidade €
quadruplicada. Do timpano as ondas sdo transferidas para a janela oval, que é a
entrada do ouvido interno, via trés pequenos ossos (martelo, bigorma e o estribo).
Como o timpano apresenta uma area de 1 cm? e a janela oval uma area de 0,05 cm?,
a amplitude da press&o no ouvido interno seria 20 vezes maior do que no timpano, se
a transmissdo de poténcia fosse de 1:1, mas a construgéo dos trés ossinhos é téo
extraordinaria que faz com que a transmiss&o de poténcia seja de 3:1, fazendo com
que o aumento da presséo seja da ordem de 60 vezes. Isso ocorre pelo fato do ouvido
interno estar preenchido por liquido celular (semelhante a agua) e uma pressao maior
se mostra necessaria para a propagagdo das ondas na agua.

Outra fungéo do ouvido médio é equalizar a pressé&o média de ambos os lados
do timpano, através das trompas de Eustaquio. Pode-se perceber isso quando se esta
voando ou mergulhando. Também funciona como um dispositivo regulador automaético
da aftura do som. Os musculos do ouvido médio se contraem quando a intensidade
sonora aumenta. Para uma explosdo repentina, os musculos ndo sédo rapidos o
bastante e 0 mecanismo néo funciona.

Depois da janela oval encontram-se o canal semicircular e a céclea. O canal
semicircular é responsavel pelo equilibrio. A céclea apresenta duas voltas e meia e
comprimento de aproximadamente 3,3 cm. E dividida em duas partes pela membrana
basilar. A membrana basilar consiste de 20000 fibras transversas podendo ser

considerada o analisador Fourier do ouvido. Sua vibragdo & transferida as 30000
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células do Orgdo de Corti, que estd conectado diretamente aos nervos auditivos.

Acredita-se que cada fibra nervosa seja para uma freqiiéncia.

Janela Oval

Conduto Auditivo

FIGURA 3.14
O ouvido humano ndo apresenta a mesma sensagéo para todos os niveis de
pressdo sonora, depende também da freqiéncia. Muitos testes tém sido realizados
com pessoas entre 18 e 25 anos para obter-se valores de igual impresséo da altura do
ruido. O gréafico a seguir mostra essas curvas.
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FIGURA 3.15
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Como é desejado obter-se os mesmos nimeros para as mesmas sensagdes
de altura do ruido, sdo usados fatores de corregdo aos niveis de presséo sonora em
cada intervalo de fregiiéncia. Esse processo € chamado ponderagéo.

Existem véarias fungbes de ponderagdo diferentes usadas na préatica

(Mostradas na Figura 3.16).

« Nivel de presséo sonora pela ponderagéo A dB(A):

Essa curva de ponderacao ¢ utilizada principalmente para todas as aplicagdes
técnicas em engenharia automobilistica. Como essa curva esta melhor
ajustada para niveis de ruido baixos, apresenta menor exatidéo para niveis de
ruido elevados, nos quais outras curvas de ponderagdo s&o mais
representativas.

¢ Nivel de pressao sonora pela ponderagao B dB(B):

Essa curva de ponderagio pode ser usada para niveis de ruido mais elevados.
No entanto, essa curva & basicamente mais representativa para a altos niveis
de ruido, apresentado limitagdes em medigdes no interior do veiculo, onde

componentes de baixas freqiiéncias sd0 0s que mais incomodam.

« Nivel de pressdo sonora pela ponderagéo C e D dB(C), dB(D):

Essas duas ponderagbes sdo ajustadas para freqiéncias ainda maiores, entre

1000 e 10000Hz. A curva de ponderagéo D foi estabelecida basicamente para

avaliar o ruido em aeronaves.
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4. Procedimentos Béasicos de Controle de Ruido

Para que seja feito um controle mais efetivo do ruido do veiculo, todo o
processo de geragdo de ruido deve ser considerado. Por isso deve ser distinguida a
geragao de ruido indireta e a direta. No caso de geragdo indireta, a poténcia sonora
radiada pode ser calculada por:

P(f) = p.c. if).0,..A
Utilizando-se da fungao de transferéncia de mobilidade, essa equacéo fica:

P(f) = p.C.HzT‘avg.Umd.A

onde:

P(f} = poténcia sonora radiada [W]
p = densidade [kg/m?]

¢ = rigidez [n/mj

v = velocidade [m/s]

H = mobilidade [m/sN]

A = area[m?

A representagao logaritmica dessa equacdo leva & equacao fundamental do

som estrutural:
Le(f) + Lo() + Lo(f) = L(f)

onde:

Le(f) nivel da forga de excitagéo [dB]

L(f)

nivel da fungéo de transferéncia [dB]

]
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Lg(f) = nivel da eficiéncia da radiagéo de ruido [dB]

Lu(f) = nivel da poténcia sonora radiada [dB]

A relagdio acima mostra em qual etapa do processo de geragdo de ruido
medidas de redug&o podem ser aplicadas.

B redugdo da forga de excitagdo (medida de controle de ruido primaria -
controle de ruido na fonte);

B redugio da transmiss&o da vibragéo pela estrutura;

B redugdo da eficiéncia da radiagio de ruido.

Mas antes de enfocar os detalhes da redugdo de ruido, é importante salientar
todo escopo de investigagdes e decisdes que devem ser feitas para que haja uma

otimizagao.

4.1) Analise do Estado Inicial

Como um primeiro passo & importante registrar e analisar o estado atual do
velculo e sua performance. Essa investigagdo proporcionard uma base de
comparag&o para as proximas etapas e para quando o trabalho estiver concluido.

A investigagao refere-se a:

« projeto do veiculo (trag3o dianteira ou traseira, localizagéo dos suportes do
motor e do cambio, pacotes acUsticos ja existentes, disposigdo dos compartimentos
do motor e dos passageiros, suspensdo do veiculo, ...)

e projeto do motor (nimero de cilindros, localizagéo dos mancais principais,
amortecimento torcional, peso, material, nimero de vélvulas, comando de valvulas, ..)

¢ velocidade nominal
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» pressdo média efetiva

* desempenho do motor

» nivel geral de ruido ( nos compartimentos de passageiro e do motor, como
fungéo da velocidade, em fungéo da poténcia e/ou rotagéo do motor, ...)

e caracteristicas dos ruidos que incomodam

Os resultados devem ser obtidos em:

» testes na pista

¢ testes do veiculo em rolo

¢ teste do motor em bancada

Essa primeira andlise deve ser feita cuidadosamente e o mais completa

possivel, para evitar futuras “dores de cabega”.

4.2} Avaliacédo das caracteristicas mais criticas quanto ao ruido

Baseado nos resultados obtidos durante a andlise do veiculo base (“baseline”),
as condigbes de operagdo mais criticas devem ser determinadas e o0s ruidos
encontrados devem ser ligados ao seu processo de geragdo. Esse processo,
chamado “root tracking”, geralmente & feito analisando-se o ruido do veiculo ou do
motor no dominio da freqléncia, onde caracteristicas peridédicas e propriedades
estruturais aparecem mais claramente. Para redugdo geral de ruido, & de
fundamental importancia fazer uma analise detalhada das fontes de ruido, criando-se

um ranking.
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4.3) Avaliagéo do potencial de redugéo de ruido.

Num proximo passo, as possibilidades de redugdo de ruido devem ser
levantadas e seu potencial deve ser avaliado. Dessa maneira sera estabelecida uma
estratégia, comegando com a fonte como nivel mais elevado, atuando nos demais
niveis até alcangar o nivel desejado.

Por isso varias medidas podem ser aplicadas e sua efetividade na redugéo de
ruido devem ser estimadas pela experiéncia. Como exemplo serdo citadas medidas
basicas de redugdo de ruido do motor:

Na fonte:

® minimizagdo das forgas da combustdo e das forgas mecéanicas do motor e
da transmisséo

Na transferéncia do ruido:

B minimizagdo da transmiss&o do ruido estrutural, redesenhando a estrutura
do motor, modificando a rigidez, amortecendo e isolando.

® minimizagdo da transmissdo do ruido estrutural ao compartimento de
passageiros, mudando a estrufura do veiculo, isolando e ajustando bem a montagem

do motor

Na radiacéo de ruido:

B redugéio da vibrag&o nas superficies que radiam ruido, alterando a rigidez e
aplicando amortecimento

B reducdo da eficiéncia de radiag&o sonora

M aplicando materiais absorvedores de som no compartimento de motor e de

passageiros
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Basicamente, as medidas de redugéo de ruido na fonte sdo conhecidas como
medidas primarias e as na transferéncia e na radiagdo sdo chamadas de medidas

secundarias.

4.4) Limitagdes impostas nas possiveis modificacdes

Certos fatores limitam a aplicagdo das possibilidades de modificacéao
mencionadas e nessa fase de desenvolvimento do pacote aclstico outras areas do
projeto se envolverdo:

B desempenho do veiculo;

B desempenho do motor;

M peso do veiculo e do motor;

B necessidade de espaco;

B durabilidade;

N custo;

B materiais;

B estilo;

B tempo necessario ao desenvolvimento,
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4.5) Estimativa do potencial de redugéo de ruido das diferentes modificagdes

Para avaliar o potencial de redugdo de ruido das medidas tomadas, €
hecessario estudar a modificagdo dos parametros e sua influéncia na geragéo de
ruido. Esse tipo de investigagdo é conhecido como Andlise da Sensibilidade e serve
para determinar a sensibilidade de um sistema em relagéo a mudanca de um
determinado parametro. E importante destacar que somente um parametro deve ser
modificado em cada experimento, a fim de se obter uma avaliagdo apropriada da
sensibilidade.

Investigagbes para a determinagiio da sensibilidade podem ser feitas

seguindo-se os seguintes procedimentos:

W Testes em um componente (bico injetor, cambio, pistéo, Dbloco,
silenciadores na admissao e na exaustéo, ...);

B Analise de modificagdes estruturais;

B Testes em um vefculo ou motor ou usando um sistema de referéncia
parecido com parametros modificados (ex.: tipo do injetor, perfil do came,
isolamento de certos componentes, modificacdes na rigidez, no
amortecimento, utilizagdo de materiais absorvedores,...)

® Simulagdes computacionais;

B Testes em protétipos para verificar os calculos.
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4.6) Selegio definitiva das modificagdes que serdo feitas no veiculo

Os resultados da analise de sensibilidade permitem uma sele¢do mais
adequada das medidas a serem tomadas quanto a eficiéncia. No entanto numa Ultima
analise, as medidas tomadas devem ser avaliadas em relag@o a sua infrodugéo na
linha de produgédo. Quando aplica-se os resultados obtidos na fase de prototipo a
produgdo em série, algumas considera¢bes devem ser feitas sobre a viabilidade de

manufatura, a sele¢do do material, durabilidade e o custo.

4.7) Controle do ruido interferindo na sua propagagao

Qualquer vibragdo ou som estrutural, uma vez gerado num determinado lugar
da estrutura, propaga-se através de toda a estrutura e faz com que ela vibre e
conseqiientemente radie som. Durante essa propaga¢&o, o0 som estrutural pode sofrer
varias modificagoes, como reflexdes, absorgbes parciais, ressonéncia da estrutura,
etc. Além disso, ird se propagar através de varios componentes com diferentes
materiais até que a vibragdo chegue a superficie, como por exemplo quando a
vibragdo do motor & transferida para o compartimento de passageiros.

Basicamente, distinguem-se a trajetdria de transferéncia de ruido com carga e
a sem carga. No caso de estruturas com carga o controle é feito principalmente pela
forca e nas sem carga o controle é feito pelo deslocamento. Por causa disso, existe
uma diferenga fundamental no processo de otimizag&o, quando se quer pouca
propagac¢éo de ruido.

A transferéncia de energia E dentro de um certo intervalo de tempo T pode ser

calculado por:
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E=[F@)wna

com:
E = Energia sonora transmitida

F = vetor complexo forga

v = vetor complexo velocidade de vibragéo

Obs.: No caso da diferenca de fase entre os vetores F e v ser de 180°, ndo

havera transferéncia de energia, supondo-se que ndo ha amortecimento presente.

Para ilustrar a diferenca entre a trajetoria da propagacéo do ruido com e sem

carga, a equacdo da energia sonora transferida deve ser modificada para incluir a

funcao resposta da estrutura. Por conveniéncia sera usada a fungdo da impedancia

mecanica como:

F
-8

Por isso, dependendo do tipo de equagéo de excitagéo torna-se:

B Excitagdo controlada pelo deslocamento {geralmente no caso sem carga)

E = [v(n)*.Zdr

B Excitagéo controlada pela forga (geralmente no caso com carga)

E= JF(ZI)Z dt

Para visualizar as conseqiiéncias no projeto da estrutura quanto a influéncia da

massa, amortecimento e rigidez, serdo tomadas as relagdes da impedancia:
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- impedéancia da massa

Za=jom

- impedancia do amortecimento (for¢a de amortecimento proporcional &

velocidade F = d.v)

- impedancia da rigidez

Dessa consideragdes basicas e relagdes, podem ser tomadas varias medidas

que podem ser aplicadas na redugéo da transferéncia do ruido estrutural:

Parametro Excitagdo controlada pela forga Excitagdo controlada pelo

deslocamento

Rigidez aumentar diminuir
Amortecimento aumentar diminuir
Massa aumentar diminuir

Modificagbes necessérias nos parémetros estruturais para se reduzir a energia sonora
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Parametro Excitagdo controlada pela forga Excitagdo controlada pelo
deslocamento
Rigidez filtro passa alta filtro passa baixa
Amortecimento constante constante
Massa filtro passa baixa filiro passa alta

Relagao com a freqiiéncia das possiveis modificagGes na estrutura

No entanto, as consideragdes acima ndo podem ser aplicadas diretamente,

visto que a influéncia da ressonéncia da estrutura n&o foi considerada. No caso de

ressonancias, uma pequena quantidade de energia pode causar grandes amplitudes

de vibragdo na superficie, levando a um aumento do ruido emitido nas freqtiéncias de

ressondncia. Utilizando-se da notagdo dos complexos, a ressonancia pode ser

caracterizada por uma grande diferenga de fase entre a excitagdo e a resposta e

nesse caso o vetor produto pode ser muito pequeno, mesmo com grandes amplitudes

de vibragdo. Sob condigbes de ressonéncia, a estrutura pode servir como um

armazenamento de energia, que & de especial importancia quando analisando em

regime transitorio. Como o processo de armazenamento leva um certo tempo, as

amplitudes de vibragdo s&o menores em regime transitorio do que em regime

permanente.

Para otimizar sistemas com vérios corpos em que exista ressonéncia, existem,

basicamente, duas possibilidades:

B mudar a ressonancia para freqli&éncias acusticamente sem importancia;

B evitar a coincidéncia de ressondncias (da excitagdo e da resposta da

estrutura e dos diversos componentes)



50

Geralmente, a modificacio da ressonancia € obtida, mudando-se a massa ou a

rigidez de acordo com:

c
e V=
" m
com:
¢ = rigidez [N/m]
m = massa [kq]
f, = freqUéncia natural [Hz]

Possibilidades do usc de massa:

Concentragbes de massa devem ser feitas em localizagbes altamente
carregadas e especialmente me pontas onde grandes amplitudes de forga ou mesmo
impactos ocorrerem. Estruturas de pegas com pouca carga como tampas, etc., devem
ser projetadas o mais leve possivel para reduzir transmissao de energia sonora e
radiagdo de som.

(a) Aumento da massa em placas leva a uma maior freqiiéncia natural (f, o« h)

(b) Aplicagdo adicional de massa em pontos fixados reduz a transmiss&o de
som estrutural no caso de excitagdes controladas por forga.

(c) Aplicagéo adicional de massa sem aumento da rigidez a flexao.

(d) Aplicagsio adicional de massa estocastica, a fim de se prevenir a formagéo

de modos dominantes de vibragéo natural.
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(a)

l F(t)
vy (B

Mass m
. = Vy(t)
7;;{ Structure ‘H
(b)

(a) Mass increase of plates leads to higher natural frequency (f,och)

(b) Additional mass application at attachment points reduces structure-borne  sound
transmission in case of force controlled excitation

(¢) Application of additional masses without increasing the bending stiffness

(d) Stochastic application of additional masses in order to prevent the formation of
dominating natural vibration modes

FIGURA 4.1

Possibilidades de aumento da rigidez:

A rigidez a flexdo é a que deve ser, especialmente, aumentada quando se

deseja baixa transferéncia de ruido e baixa amplitude de vibragdo da superficie.

(a) aplicagdo de almas (aumento de rigidez e de massa)
(b) aplicagdo de nervuras leva a um significante aumento da rigidez sem

adicionar massa.
(c) estrutura combinada sem espacador

(d) estrutura combinada com espagador aumenta a rigidez mais efetivamente
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(e) utilizag&o de superficies curvas

(f) escolha de locais com maior rigidez para a aplicagdo de forgas na

esirutura.

(e)

70 e e a a A aVa VA a VAV, % § ¢
LA X IO IO KOO
DX OO OOOCHNEY
ORI IS XX

v 000 €

”,

] Q

g

(a) application of ribs (stiffness as weil as mass increase)

(b) application of beads and embosses lead to significant stiffness increase without additional
mass

{c) compound structure without spacer

(d} compound structure with spacer increases structure stiffness most effectively

(e) application of curved surfaces - a very favourable measure for increasing the stiffness

() attention has to be paid on the introduction of forces to the structure, thereby locations of
highest stiffness have to be chosen

FIGURA 4.2
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4.8) Vibragio, Desacoplamento e Isolamento

A aplicagéo de elementos isoladores de vibragdo & um meétodo muito efetivo e
por isso comumente usado na redugdo de transferéncia de vibragdo de um
componente para outro do veiculo. Tipicos elementos isoladores de vibragéo
encontrados no veiculo sdo os coxins do motor, juntas de borracha na estrutura do
veiculo, as buchas da suspenséo, os elementos isoladores do sistema de admiss&o
de ar,....

Em todos os casos, os elementos isoladores de vibragdo devem ser aplicados
em unides com pouca ou nenhuma carga, onde a excitagdo de vibragdo é
principalmente controlada pelo deslocamento. Essa situagéo ocorre por exemplo em
juntas sem carga de tampas leves com a superficie vibrante do motor. Por isso, a
tampa tem de seguir o movimento da superficie do motor, pois 0 “feedback” da tampa
ao motor pode ser desprezado para uma primeira aproximacgdo. Os elementos
estruturais de porte maior, como por exemplo os sistemas de admissdo e escape
podem influenciar a vibragdo do motor até um certo ponto, o que significa que ocorre
um certo “feedback” & vibragao do motor.

Podem ser utilizados em varias partes do projeto do motor e do veiculo
(tampas, suspensdo, chassis, coxins do motor, etc.) Alguns exemplos de elementos
isoladores de vibragdo utilizados em tampas estéo ilustrados na figura a seguir. Os

locais com os menores niveis de velocidade de vibragdo devem ser escolhidos como

pontos de fixagéo para reduzir a excitago.
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FIGURA 4.3

4.9) Controle de ruido pelo amortecimento de vibragoes.

A energia da vibragdo, uma vez transferida a estrutura pode ser armazenada,
transmitida a outras estruturas, dissipada dentro da estrutura(absor¢do) ou radiada
como som ao ambiente. Se a fransmissdo de vibragéo ja tiver sido minimizada, existe
um potencial consideravel de diminuicdo de vibragdo pela aplicagdo de material
amortecedor na estrutura. Esse potencial de redugdo de vibracéo é baseado no fato
do ago e do aluminio apresentarem fatores de perda variando de 0,2.10* a 3.10%,
enquanto os materiais amortecedores comumente usados apresentam um fator de
perda de 0,5 até 2. Por isso, utilizando-se corretamente da aplicacdo de material
amortecedor o fator de perda da nova composigdo do material pode ser aumentado
para valores de aproximadamente 0,4, o que significa um aumento de 20000 vezes

quando comparado com uma estrutura sem tratamento.
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A aplicagdo de material absorvente de vibragdes s6 é il na reducdo de
vibragBes que v&o fonge dos pontos de excitagdo. No ponto de excitagdo, o material
amortecedor mostrara apenas um pequeno efeito devido ao aumento da massa. Por
isso, especialmente nos casos de grandes tampas e coberturas protetoras, o
amortecimento de vibragdes torna-se muito Gtil.

E muito dificil determinar o comportamento amortecedor de uma estrutura
composta, como por exemplo um motor de combustdio interna completamente
montado ou para a estrutura de um vefculo inteiro. S6 no caso de chapas ou eixos
homogéneos a situagdo & bem definida e pode ser tratada analiticamente. No entanto,
muitos problemas de transmisséo de ruido dentro dos veiculos referem-se a vibragéo
de chapas, como no caso das tampas do motor, carter, capd do motor, portas e a
prépria estrutura do chassis do veiculo.

A aplicagdo de material amortecedor é feita, basicamente, colocando-se
camadas amoriecedoras finas conectadas a superficies vibrantes. Existem duas
maneiras de se fazer isso:

* Camada amortecedora sem limitagéo

O material viscoelastico amortecedor é afixado de um lado da chapa e
apresenta geralmente a espessura de 2 a 3 vezes a da chapa. Durante vibragdes
fletoras, a camada de amortecimento € exposta a tensdes e a energia de vibragéo
dissipada resulta da deformacdo da camada. O fator de perda da composigéio néo
depende da freqiéncia e ndo pode ser nunca maior do que o da camada
amortecedora. O madulo de elasticidade do material amortecedor deve ser o maior
possivel.

» Camada amortecedora com limitagdo
Nessa configuragdo uma fina camada de material viscoelastico & colocada

entre duas chapas de aluminio como um sanduiche. A camada amortecedora
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funciona devido as forgas de cisalhamento e por causa disso a camada pode ser
minimizada significativamente (até 0,05 mm em casos especiais), possibilitando um
projeto mais leve. O fator de perda depende da freqiiéncia, mas independe do
cisalhamento ou do médulo de elasticidade do material. A espessura tem importancia
secundaria. Devem ser escolhidas camadas com pequenc médulo de elasticidade, o
que faz a sele¢gdo do material tornar-se mais facil. Comparando-se com camadas sem
limite, podem ser obtidos fatores de amortecimento maiores.

O mobduio de elasticidade de materiais viscoelaticos amortecedores &
influenciado significativamente pela temperatura do material e por isso, sua aplicagio
fica limitada a certas faixas de temperatura.

Em temperaturas baixas o amortecimento é pequeno e o material mostra um
comportamento puramente elastico com elevada dureza. Com o aumento da
temperatura o fator de perda aumenta até chegar a um maximo enguanto o médulo de
elasticidade é reduzido. Nessa regido o material atua apropriadamente e o maior
amortecimento é obtido. Em temperaturas mais elevadas o material entra numa regido
em que o fator de perda e a elasticidade tornam-se baixos. Os materiais normalmente
usados tem um fator de perda de 0,5 até 2 com um amortecimento maximo numa

faixa de temperatura de 20°C a 60°C.



57

log E [N/mm?2]

-~
o ) —~——

Glass! Viscoelastic Rubber
Region Region Region
Temperature
Frequency

FIGURA 4.4

4.10) Controle de ruido, influenciando-se a radiagéo de ruido.

No dltimo estagio do processo de geragdo indireta de ruido, a interagéo direta
entre a estrutura e o ar, ha algumas possibilidades de se diminuir a geragéo de ruido e
sua propagacao, respectivamente. As medidas aplicadas nesse estagio s&o
secundarias e referem-se a:

e reducéo da eficiéncia de radiag&o de ruido;

* aplicagéo do encapsulamento e coberturas (“shielding”);

» aplicagéo de materiais absorvedores.

Especialmente a aplicagdo de coberturas, encapsulamento e materiais
absorvedores € muito usada, visto que essa ag&o proporciona uma grande redugéo de
ruido. No entanto, envolve custos, instalagdes de manufatura e problemas de
manutenc&o restringem essas aplicagbes, sendo que um compromisso tem que ser

encontrado entre medidas na geragdo do ruido e aplicagbes desse tipo de medidas

secundarias de reducéo de ruido.
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a) Redugdo da eficiéncia da radiagdo de ruido.

A eficiéncia da radiagdo de ruido de qualquer componente estrutural depende
do seu comportamento quanto as vibragdes. Otimizar os parametros da estrutura
como a rigidez, a distribuicdo de massa e o amortecimento podem levar a uma certa
redugdo na eficiéncia da radiagdo de ruido. Especialmente no caso de painéis
vibrantes como tampas e elementos do chassis do veiculo alguma reducgdo de ruido
pode ser obtida.

No caso de pequenos componentes as freqléncias naturais sao geralmente
altas e devido a reforgcos apropriados podem ser passadas para freqliéncias ainda
maiores e portanto fora das faixas de fregiiéncia acusticamente importantes. Para
componentes grandes, as frequéncias naturais sdo muito baixas e ndo podem ser
aumentadas o suficiente por meio de reforgos estruturais. Nesses casos a eficiéncia
de radiagéo de ruido pode ser reduzida, diminuindo-se a espessura da parede e,
dessa maneira, aumentando-se a freqiiéncia critica.

Por isso, como uma regra simples : Use pecgas fundidas para pequenos
componentes e pecas estampadas para grandes. Evite pequenas pegas estampadas
e grandes pecas fundidas.

Além disso, em alguns casos especiais curtos-circuitos hidrodindmicos podem
ser produzidos, a fim de se reduzir a eficiéncia da radiagdo ( ex.. uso de chapas

furadas se possivel).
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Coberturas e encapsulamento

O efeito de coberturas redutoras de ruido dependem principalmente de trés
processos: a perda na transmissdo das chapas de cobertura, o ar confinado entre a
chapa de cobertura e a superficie do motor e a transmissao de vibragéo estrutural
pelos elementos de fixagdo. E dificil determinar matematicamente o efeito da redugéo
de ruido da cobertura inteira.

Arriving Sound
Refiected Sound

Incident Sound Power
P
Dissipation !

'/ 'I‘I//I!I/Illl/"f/
/ 'IIIIIIIIIIIIIJ
/2 ¥ 20

Vibration
Transmission B
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FIGURA 4.5

A figura acima mostra esquematicamente o processo que ocorre guando a
propagacdo de ruido € obstruida por uma estrutura sélida. Uma parte da energia
sonora incidente é refletida pela chapa, a outra parte estimula uma vibragéo estrutural
da parede, parte disso € transmitido acs componentes adjacentes pega propagacio
da vibracado estrutural e parte é transmitida como energia sonora ao ar do outro lado
da parede. No lado direito da figura a perda na transmissdo, descrevendo o efeito

acustico da parede € definido.
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c) Absor¢éo

O compartimento do motor e o compartimento dos passageiros podem ser
considerados como caixas fechadas onde energia sonora pode ser armazenada
devido a ressonancias em forma de ondas estacionarias. Supondo que ndo haja
dissipagéo de energia ou fluxo de energia para fora da caixa, o nivel de pressdo
sonora aumentaria até o infinito. A fim de se limitar a maxima pressdo sonora obtida
no volume de ar confinado, material absorvedor de som pode ser adicionado, o que
dissipa energia sonora eficientemente. Isso torna-se especialmente importante quando
encapsulamentos e coberturas s&o aplicados ao motor.

Muitos parametros devem ser levados em conta na selegéo do material:

o material ( estrutura, layout da superficie, peso);

» coeficiente de absorgio;

+ inflamabilidade;

e resisténcia contra éleo, agua e poeira;

o faixa de temperatura;

* métodos de fixagido.

Basicamente pode ser dito que materiais absorvedores atuam melhor em altas
freqiéncias, enquanto em baixas ndo s3o tdo efetivos.

A performance de um absorvedor é expressa pelo seu coeficiente de absorgéo,
que tem um valor minimo de 0 a um maximo de 1. Um coeficiente 0 representa total

reflex&o e 1 representa total absorgzo.
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A tabela abaixo mostra alguns valores amplamente utilizados para materiais

absorvedores de som.

Material Espessura Frequencia (Hz)

{mm) 125 | 200 | 500 [ 1000720001 4000
tmplastro Acustico 13 0190201 0.35(0.60]10.60]0.50
Pastilhas Acusticas 18 0101035707071 0.75| G651 0.50
Amianto 29 010030 06571085170.851 0.80
Tijolos - 0.02]10.0210.0310.04]0.0570.07
Carpele 8 - [0.0570.1570°30]0.45]0.55
Carpete inferior - 0141035006 [0.7210.701 0.65
Fibra de vidro 25 0101025]05570.70| 0.80]0.85
L3 de Vidro 25 0101 0257045710.60| 0.70[0.70
La Mineral ] 010]025[050| 0701085108
Paoliestireno Expandido
(rigido) 13 0.05)10.05|0.10| 0.15| 0.15| 0.20
Poliestireno Expandido
(enriquecido 50mm) 13 0.05(015]040]0.35}]0.20( 0.20
Espuma de poliuretano Y] 020|050 0.85710.95]10.50]0.50
Neve 25 015040 0650757080 0.85
Paineis de madeira 13 0201010 0.05]0.0670.0570.85

4.11) Conceitos Basicos de Ruido Veicular e Controle de Ruido

4.11.1) Nogido geral das fontes de ruido em um veiculo

Considerando um veiculo como o ilustrado na figura abaixo, uma variedade de
diferentes fontes de ruido e vibracdo podem ser encontrados e tém de ser tratados de
uma maneira correta a fim de se obter caracteristicas acUsticas satisfatorias e para
respeitar as cada vez mais rigorosas leis e vontades do cliente. Além do nivel de ruido
externo que € determinado pela legislagdo de cada pais, também o ruido interno
torna-se topico do trabalho da engenharia actstica. Fontes de ruido e sua contribuigdo
para ambos os ruidos interno e externo tém de ser estimados e o caminho da
transferéncia de ruido tem de ser detectado quando se quer uma melhora nos

aspectos acUsticos.
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Vibration

FIGURA 4.6

4.11.2) Principais Fontes de Ruido

Como estad ilustrado na figura a seguir, o ruido veicular & basicamente

composto por:

Ruido do motor ( carregado pelo ar e estrutural)

Ruido na admissédo de ar (basicamente carregado pelo ar)

Ruido na exaustao (carregado pelo ar e estrutural)

Ruido do sistema de refrigeragéo (basicamente carregado pelo ar)

Ruido do vento (carregado pelo ar)

Ruido dos eixos auxiliares ( carregado pelo ar e estrutural dependendo do

processo de geragdo)
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Cooling System

Auxiliary Drives
Intake

Tire

FIGURA 4.7

Considerando-se o ruido veicular externo, uma certa fonte de ruido pode tanio
radiar diretamente ou transmitir som carregado pelo ar ou estrutural para outros
componentes do veiculo que atuam como radiadores de ruido, onde o Gltimo nao é
tao importante para o ruido externo. A poténcia sonora geral radiada é composta

pelas suas componentes individuais como esta ilustrado na figura abaixo.
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FIGURA 4.8
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Na geragio de ruido interno a situagdo é um pouco diferente, como a
transferéncia de ruido é feita pela estrutura e diretamente pelo ar, além disso a
transmissdo de vibragdo é adicionalmente importante para o conforto ao dirigir.
Grosseiramente, pode ser dito gue em freqiiéncias abaixo de 500 Hz som estrutural &
dominante, enquanto que até 12000 Hz som transmitido pelo ar € mais dominante.
Acima dessa faixa de freqiiéncias os niveis sonoros sdo muito baixos e por isso
podem ser desprezados.

Ha varias possibilidades de transmissado estrutural de ruido do motor ao interior
do veiculo. Comecando por componentes como cabos, que transmitem pouca
poténcia sonora , até os apoios do motor e suspensé&o, onde elevada poténcia sonora

especialmente em baixas faixas de freqiéncia podem ser transferidas.

Wind Turbulences on Vehicle Edges

Engine, Gearing, Auxiliary Drives

Tyres P (Alternator, Fan)
— Intake System with
Exhaust System / Air Filter
Giifig= ¥ c‘/{Tubes and Wires

Gearing Rods

Spring Leg Side Bar Powaer Unit Mounts
Exhaust System
Surface @ Noise Sources

(O Noise Bridges

FIGURA 4.9

Os principais caminhos percorridos pelo ruido estrutural est&o ilustrados na
proxima figura. Devido aos altos niveis de vibragdo e massa do motor, a transmissao

de ruido via suportes do motor e caixa de cdmbio & predominante e a otimizagéo
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desses coxins quanto sua localizagdo, taxa da mola e o amortecimento é a maior
preocupacéo da Engenharia Aclstica. Além disso, devido a impossibilidade de se
aplicar elementos desacopladores elasticos a transmissao de ruido pelos semi-eixos e

suspensao é outra ponto que merece especial atengéo.

FIGURA 4.10

O ruido causado pelo motor, sistema de exaustio e admissdo também é
transferido para o interior do veiculo pois excita os painéis grandes e relativamente
leves da carroceria do veiculo {especialmente a parede corta-fogo, o assoalho e as
portas e janelas). Como ilustra a préxima figura, esse ruido pode ser transmitido do
compartimento do motor para o de passageiros pela parede corta-fogo ou depois de
uma reflexdo na parcialmente absorvedora superficie do piso, pelo assoalho. Ou
entdo por alguma abertura unindo o volume de ar do compartimento de passageiros
ao compartimento do motor, que pode contribuir significativamente a transmissio de

ruido.
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4.12) O ruido veicular e seus refinamentos

4.12.1) Ruido Externo

As emissbes de um veiculo s&o as principais influéncias no meio ambiente.
Uma dessas emissdes é o ruido irradiado. O barulho do trafego é reconhecido como
uma forma de poluicdo. Esse barutho é irritante e pode causar doencgas, se as
pessoas ficarem expostas por muito tempo a altos niveis de ruido do trafego. Esse é o
motivo que explica porque na maioria dos paises s&o tomados tantos cuidados com o
ruido do trafego. Uma redugéo nesses niveis vem sendo obtida também por duas
razdes:

1. redugdo da velocidade de cruzeiro permitida.

2. redugéo do ruido veicular na fonte sob condicdes de como se dirigir e de
como se medir bem definidas e normatizadas.

As principais fontes de ruido externo séo:

a) Motor

O motor € a fonte principal. Sabe-se que uma grande atenuagdo do ruido do
motor em comparagdo com os resultados em bancada podem ser observados
dependendo do tipo de veiculo. A atenuacdio maxima & obtida em carros de
passageiro, porque seu compartimento do motor € bem mais fechado do que em um
caminh&o. A irradiag&o aos microfones é inibida.

Obviamente existem alguns componentes do motor com maior influéncia do
que outros. Por exemplo o carter, que fica embaixo do motor, fica mais exposto ao

ambiente do que o cabegote do motor. A préxima figura mostra uma comparacéo da
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contribuigdo de algumas partes do motor para o nivel de ruido com a de outras fontes
de ruido do veiculo.
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Novamente o carter mostra-se uma fonte dominante, mas os lados do bloco do
motor também estéo contribuindo bastante, enquanto que a parte de cima ou da frente
(em instalagdes longitudinais) ou as pegas da parte de cima (cabecgote) néo
contribuem tanto no teste de pass-by-noise.

Para motores instalados transversalmente a parte da frente também tem uma
contribuigdo importante.

Por isso, agdes de controle de ruido devem ser primeiramente concentradas
nessas areas criticas do motor. A escolha de um carter “sanduiche” ou defletores nos
lados do motor ou completo encapsulamento depende principalmente do reducéo de
ruido necessaria.

As areas criticas de reducédo de ruido do motor sd0: A caixa de roda e toda a

area embaixo do motor.
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Para reduzir-se o ruido uma cobertura da caixa de roda com uma pequena
abertura selada com borracha para eixos etc. é a proxima agsio de reducdo de ruido.
Maiores mefhoras incluem a utilizagdo de coberturas protetoras debaixo do motor. A
solugéo mais eficaz na resolugdo de problemas de redugdo de ruido é o completo

encapsulamento do motor, incluindo a caixa de cambio.

b) Caixa de cambio

A caixa de cambio ligada ao motor radia principalmente ruido proveniente do
motor. O ruido das marchas é - em oposi¢éo ao ruido interno - menos dominante. Em
veiculos de passageiro, o ruido da caixa de cdmbio & bem atenuado, mas ainda
dominante. Em alguns caminhdes, como o cambio nio fica coberto pela cabina ou
pelos pneus, hd somente um pouco de atenuagéo para pass-by-noise, fazendo com
que o cambio fique tdo barulhento quanto o carter.

As medidas para redugdo de ruido s&o colocar coberturas nos lados ou
encapsulamento. No entanto, a relagdo das marchas pode ser um parametro de
influéncia importante: Uma redugéo na velocidade do motor reduziria o ruido do motor,

do cambio, e dos sistemas de exaustdo e admissao.

¢) Sistema de Exaustéo

O sistema de exaustéo contribui ao ruido externo com a radiagdo do ruido da
superficie e o ruido do orificio, ambos possivelmente importantes contribuintes do
ruido externo.

O ruido da superficie é mais dominante por ter uma fonte de maior area, o

silencioso. Devido a restricbes no espago o formato redondo do silencioso ndo é mais
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usado na maioria das aplicagbes. Superficies planas (com maior tendéncia de
excitagdo a vibragdes) s8o mais comuns agora. Somando-se a isso, os tubos de
exaustdo s&o excitados por vibragdes no motor. A redugdo de ruido pode incluir: uma
isolacédo a vibragéo vinda do motor ou uma parede dupla do silencioso e tubos. Em
silenciosos com grande area também podem ser aplicadas ranhuras para aumentar a
rigidez da estrutura.

Quando o motor ou parte do motor estiver coberto ou encapsulado, essas
coberturas também devem incluir alguns componentes do sistema de exaustio, desde
que se tome muito cuidado com um aquecimento excessivo.

O orificio, um dos principais contribuintes, pode ter seu ruido reduzido pelo
reprojeto do silencioso, prestando muita atencdo na contrapressdo influencia o
desempenho do motor.

Se for necessario reduzir somente um pouco do nivel de ruido deve-se levar
em conta a possibilidade de se mudar o orificio de escape da esquerda para a direita
do veiculo (ou vice-versa). Por exemplo: se o lado direito do veiculo for mais ruidoso
gue o lado esquerdo e se o orificio de escape estiver do lado direito, o ruido do orificio
pode ser reduzido de 1 dB mudando-se o orificio para o lado esquerdo ( a uma

distancia 1m mais longe).

d) Sistema de admisséo

Em carros de passageiros o sistema de admissdo estd quase completamente
escondido debaixo do capd. Conseqiientemente o ruido externo ndo sofre grande
contribuigéo. No entanto, o ruido do orificio pode ser um contribuinte importante ac

ruido externo.
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As acdes de redugio de ruido, se necessérias, séo: a utilizagio de camaras

de ressonancia e filtros de ar.

4.12.2) Avaliagdo das Fontes de Ruido

Antes de qualquer melhoria no ruido externo, € essencial determinar a
contribuicdo ao ruido das diferentes fontes no veiculo. Com o conhecimento dessas
contribuigdes torna-se possivel definir a atenuacgéo da fonte necessaria para se obter
a redugéo almejada.

Existem muitos componentes causadores de ruido em um veiculo. Os sinais
de ruido de todas essas fontes sdo captados em um microfone e depois disso €
impossivel determinar os sinais de somente uma fonte. Por isso deve-se tentar
manipular o veiculo de maneira que somente uma fonte seja audivel, ou pelo menos
muito dominante.

Essa manipulagdo € o enclausuramento de todos os componentes que
irradiam ruido. Entdo, se somente uma fonte estiver audivel, fica possivel de se
determinar sua radiagdo sonora pela diferenca dos resultados das medigGes.

Como os pneus nao podem ser encapsulados surge um problema na
determinagcdo das fontes de ruido nos carros. O ruido dos pneus estd sempre
presente. Mas ele pode ser medido com o veiculo rodando com ¢ motor desligado. O
ruido dos pneus é separado e deve ser levado em conta quando outras fontes séo
avaliadas.

O encapsulamento das diferentes fontes de ruido pode ser feito com chapas
de chumbo (1mm} com uma camada de 20mm de espuma de borracha entre a fonte e
o chumbo. Superficies quentes sé podem ser cobertas com material resistente ao

calor ( 14 de pedra, ago) e pecas em movimento com prote¢des de aco numa distancia
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segura. Uma camada amortecedora nessas protegdes de aco reduzem a excitacdo a
vibragdes.

Se as contribui¢des de todas as fontes de ruido dominantes forem avaliadas é
fmportante saber o grau necessario de redugdio de cada uma para se chegar a
reducido de ruido total desejada. Para isso, é necessdario uma estratégia:
Primeiramente deve-se cuidar da fonte de maior contribuigio. Sua redugdo deve ser
maior do que a redugéo desejada para todo o veiculo. E inatil tentar redugdes de ruido
nas fontes menos dominantes, visto que tais medidas nédo tem efeito no nivel de ruido
externo.

O cailculo da redugdo de ruido das diferentes fontes de ruido é feito
assumindo-se a redugéo de cada fonte contribuinte. O nivel do veiculo completo pode
ser determinado por adig¢do logaritmica. Com varias iteragées é possivel se definir a
extenséo da reducdo de ruido em cada fonte. Agora também fica possivel decidir

quais tipos medidas de redugio de ruido s&o necessarias.

4.12.3) O Ruido no Interior do Veiculo

Os passageiros em um veiculo estdo expostos a diversos fenémenos
acusticos. O ruido no interior do veiculo, principalmente pode ser descrito pelo nivel
de ruido ou o espectro desse ruido, que também pode ser um evento curto. A
vibragéo pode ser sentida no assoalho, na dire¢ido e na manopla do cambio. E a
aspereza, que € usada na descrigdo de um fendmeno aclstico resultando em um
alarme ou sensagdo desconfortavel (“formigamento” ). Esses trés fendmenos estdo
sempre juntos e como ndo poderia ser diferente sdo tratados simultaneamente pelo

engenheiro.
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A sensibilidade a vibragdo depende da freqiiéncia e do nivel. As figuras abaixo
mostram diagramas com curvas de igual sensibilidade (K) para pessoas sentadas bem

como a sensibilidade dos bragos e pernas & vibragio.
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Ao contrario do ruido externo, que é exclusivamente carregado pelo ar, o interno é
transmitido até o ouvido do passageiro através de diversas maneiras:

B transmisséo através do ruido carregado pelo ar

W fransmiss&o através de vibragéo estrutural

O som carregado pelo ar significa que uma fonte sonora excita a estrutura do
veiculo por meio do ar carregado pelo ar a oscilar. A irradia ruido (carregado pelo ar)
novamente.

As vibragBes estruturais excitam a estrutura do veiculo por uma ligagdo
estrutural entre a fonte de ruido e a carroceria do veiculo carregando vibragdes para a
carroceria. Essas oscilagdes sdo sentidas pelo passageiro ou s&o ouvidas como ruido.

O ruido interno é causado por:

¢ Motor;

e Transmissdo

+ Sistema de propulséo;

¢ Acessorios do motor;

¢ Sistema de exaustso;

* Sistema de admiss&o;

 Sistema de refrigeragéo;

* Pneus;

» Frestas na carroceria;

» Ventilagdo ou A/C;

* Aerodinamica;

e Superficie da pista;

¢ Trafego ao redor.

Em linhas gerais: Todo as fontes de ruido podem afetar o ruido interno.
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A fonte mais dominante de ruido interno em baixas velocidades, geralmente, é
o motor. J4 em altas velocidades o ruido aerodinamico é predominante. Com um
destaque para os pneus, que como ocorre com o ruido aerodindmico também
apresenta altas freqiiéncias e é bem audivel.

O sistema de exaustdo, bem como o de admisséo sdo fontes de baixa
freqliéncia (até 500 Hz). A transmissdo contribui com o ruido de engrenamento dos
dentes, o ganido das engrenagens e um barulho de chocalho. Frestas na estrutura
veicular causam impactos irregulares.

A tabela a seguir mostra um breve sumario das principais fontes de ruido e os

caminhos por onde ocorre a transmisséo.

Caminhos Zonas de
Fonte Estrutural pelo Ar Frequiéncia
Acessorios do motor suportes do motor  [anteparo medias e
drive frain frente do assoalho |baixas

tubos de exaustdo
caixa de cambio
Transmissao suportes do motor  [assoalho médias e
alavanca do cambio altas
cabo da embreagem

Sistema de Exaustao suportes do assoalho todas
escapamento

Sistema de Admissao suportes na anteparo baixas
carroceria
(filtro de ar)

Drive train suspensao meédias e
diferencial baixas
suportes
semi-eixos

Refrigeragao suportes do radiador]anteparo baixas

Pneus e Superficie da pista [suspensdo caixa de roda medias

janelas

Aerodinamica toda carroceria médias para

altas
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5. Estudo de Caso

Para ilustrar praticamente o processo de redugdo de ruido estudado
teoricamente até agora, sera realizado estudo de um caso real. Sera analisada a
possibilidade de se eliminar a camada de aluminio de um deadener localizado na
posigdo central da parte da frente do compartimento de passageiros entre o painel de
instrumentos e a chapa da carroceria de veiculos com motorizagéo 1.0L e 1.3L.

Essa escolha se justifica pelo fato de um desenvolvimento completo de
reducdo de ruido num veiculo da classe B seria inviavel tanto pelo tempo de execugéo
desse trabalho quanto pela disponibilidade de recursos para a realizagdo dos testes
necessarios para tanto.

A mudancga proposta representa uma redugdo significativa no custo da pega,
pois 0 aluminio, o qual tem um prego muito alto, esta sendo retirado da pega. Como ©
principal objetivo € a reducdo de custo da pega, néo foram sugeridas variages no
formato geoméifrico da pega, pois requereriam investimentos no ferramental de
produgdo da pega e aumentaria a complexidade da linha, o que tornaria inviavel.

O risco que deve ser avaliado é a deterioragdo do nivel interno de ruido do
veiculo, pois essa camada de aluminio foi desenvolvida para resolver o problema do
“BOOM” a altas rotagdes num veiculo com motorizacgéo 1.4L.

Hoje essa peca apresenta uma camada de 0,5 mm de espessura envolvida
(como um sanduiche) por uma camada de 2,0 mm de betume. O material deve ser
magnetizavel para possibilitar sua fixagdo antes do veiculo passar pela estufa da
pintura, e também deve ser termo-fundente para quando passe pela estufa se funda

evitando que seja removido sem sua destruicio.
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Para garantir que nao haja deterioragdo do nivel de ruido interno do veiculo

serdo realizadas avaliagdes em laboratério e subjetivas.

5.1) Avaliagdo em Laboratério

Essa avaliagdo em laboratério tem por objetivo avaliar a real influéncia do
aluminio no deadener da regido central do painel frontal em relagéo ao ruido interno

do veiculo 1.3L.

Para isso foram utilizados os seguintes equipamentos:

Equipamentos Modelo Fabricante
Analisador de sinais 2035 Briel & Kjaer
Analisador de sinais 2144 Briel & Kjaer
Microfone 4165 Briel & Kjaer
Acelerdmetro 4371 Briiel & Kjaer
Pré-amplificador 2639T Briel & Kjaer
Calibrador acustico 4230 Briel & Kjaer |
Calibrador de vibragao 4294 Briel & Kjaer
Captador optico MMO024 Briel & Kjaer
Intervalador de trigger WB1116 Bruel & Kjaer
Amplificador de carga 2635 Briel & Kjaer

QO veiculo foi instalado numa cémara semi-anecdica dotada de um
dinamdmetro de rolos, onde um dispositive eletrénico foi acoplado a sua injecdo de
combustivel (corpo de borboleta), com a finalidade de controlar e reproduzir sempre
as mesmas aceleragbes (rotagcdo do motor de 1000 rpm a 5750 rpm). Com o

dinamoémetro aplicando uma carga constante de 200 N.m.



77

Estando o veiculo instalado conforme o descrito acima mediu-se o ruido de
segunda ordem, durante as acelera¢des lentas e progressivas em 22 marcha, com
dois microfones frontais, um posicionado numa regido préxima ao ouvido esquerdo do
motorista, mais precisamente nas seguintes coordenadas: 190 mm do teto, 175 mm
do vidro esquerdo e a 715 mm do para-brisa; e outro proximo ao ouvido direito do
passageiro dianteiro, mais precisamente nas seguintes coordenadas: 170 mm do teto,
195 mm do vidro direito € a 700 mm do para-brisa. Também foram instalados dois
acelerdmetros, em dois pontos criticos da pega definidos por um software de
simulagéo das vibragdes sofridas pela mesma.

Agora vamos detalhar mais a medig&o tanto do ruido carregado pelo ar quanto

do ruido estrutural, mostrando também o resultado das mediges:

Medicéo do ruido carregado pelo ar {air-borne noise):

Essa medigdo ¢ feita pelos microfones instalados nas duas posicdes ja
mencionadas. O microfone converte a energia acustica em energia elétrica. Nos dias
de hoje existem trés tipos de microfone, o microfone condensador, que é usado para
medi¢ctes de ruido de grande exatiddo, o microfone piezoelétrico, que é o mais barato
e menos estavel e o microfone “electorate”, que é usado em gravadores e sistemas de
porteiro eletrbnico.

Em geral a variagdo na pressdo sonora atua em uma membrana e entdo
produz um movimento relativo entre duas massas elasticamente conectadas. Por
causa da comparativamente elevada massa do corpo do microfone, a membrana se
move como um sistema de massa tnica, sendo que a rigidez da conexdo é
determinada pela fixacdo da membrana e pelo volume de ar confinado que é

comprimido.
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Nessas medicdes foi utilizado o microfone condensador, no qual a pressédo
sonora deflete um diafragma e muda a capacitancia entre o diafragma e um eletrodo
ligado em paralelo. Existem trés possibilidades de se converter a variagdo na
capacitancia em um sinal elétrico: mantendo uma carga constante no capacitor, ou
usa-se a capacitancia do microfone para se estabelecer a freqiiéncia de um oscilador,
ou usa-se a capacitancia como um brago de um a ponte que se desbalancea pela
variagdo na capacitancia. A técnica predominante & manter uma carga constante por
uma voltagem de polarizagéo fornecida através de uma resisténcia muito elevada.
Suas vantagens s&o: possuir adequada sensibilidade acUstica, uma resposta em
freqliéncia bem comportada, pouco rufdo préprio, e baixa sensibilidade a vibragdes
mecénicas. Mas microfones condensadores possuem diafragmas frageis e sdo
susceptiveis a umidade.

Esse tipo de medicéo sofre influéncia de varios fatores, como:

e Vento: no caso de haver alguma velocidade do fluxo de ar no microfone,
estranhos ruidos, principalmente de baixa freqliéncia serdo induzidos. Por isso
€ importante cobrir o microfone corretamente, o que é feito geraimente por

meio de uma esfera porosa de material esponjoso.

» Umidade: até um nivel de umidade relativa de 90%, os efeitos podem ser
negligenciados. Mas devem ser tomados cuidados de proteger o microfone a

chuva e neve.

e Temperatura: a maioria dos microfones disponiveis no mercado tém uma
faixa de temperatura de operagéo indo de -10 a 50°C. No entanto, mudancas

repentinas na temperatura ou choques térmicos devem ser evitados.
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¢ Pressdo Ambiente: variagbes na pressdo atmosférica de +/- 10%
apresentarao efeitos despreziveis (menos de +/- 0,2 dB) na sensibilidade do
microfone. Todavia, a altitudes elevadas a sensibilidade do microfone pode ser
influenciada especialmente em altas freqiiéncias, onde a interagdo entre o
fluido e o diafragma é mais importante. A calibragdo do microfone deve ser

feita com a mesma press&o atmosférica presente nas condigbes de medigéo.

* Vibrag&o: os microfones devem ser colocados de maneira a evitar vibragbes,
a fim de se evitar erros na medigo.

+ Campos Magnéticos: quase néo apresenta influéncia nenhuma.

* Ruido de Fundo: geralmente ndo é possivel isolar o som emitido por uma
Unica fonte, porque sempre existem varias outras fontes presentes. No
entanto, se o nivel de pressdo sonora for alto o bastante comparado com o
ruido de fundo, o som ambiente pode ser desprezado. Como uma diretriz,
pode ser considerado que para uma determinagéioc exata do nivel de pressio

sonora, € suficiente uma diferenga de nivel de 10 db.



Seguem os resultados das medicbes feitas com e sem a camada de aluminio

Lado do motorista com painel e isolador dash com e sem aluminio:

Lado do Motorisia

90,0
85,0
80,0
750
70.0
5.0
50,0
55,0
50,0
45,0
40,0

Com Alurrinio

dB(@)

------- Sern Aluminio

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
2900 :f“ii i
5500
6000

rpm

Lado do passageiro dianteiro com painel e isolador dash com e sem aluminio:

Lado do Passageiro

80,0
85,0
80,0
75,0
70,0 4
85,0 -

60,0
55,0
50,0
45,0
40,0

dB(®)

Com Aluminio

------- Sem Aluminic

3

2500
3000

3500

4000

4500 1%_-T
5000

5500 i i
6000 2

1000
1500
2000 F-

rpm
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Medigéo do ruido estrutural (“structure-borne sound”)

A medigéo do ruido esfrutural é feita pelos acelerdmetros, que utilizam-se de
elementos piezoelétricos para produzir um sinal de saida elétrico. Esses elementos sa
ceramicas ferroelétricas polarizadas artificialmente e estéo dispostos de maneira com
que figuem carregados por uma massa e uma mola ou anel com pré-carga. Quando o
acelerometro € submetido a vibragbes, a massa produz uma forca variando o
elemento piezoelétrico que € diretamente proporcional & aceleragdo da estrutura, no
caso da frequéncia de vibrag&io ser bem abaixo da freqiiéncia natural de vibragdo do
acelerometro. A freqiiéncia Gtil é limitada para altas freqiiéncias pela freqtiéncia
natural do sistema massa-mola dentro do sensor, enquanto que medindo-se a baixas
freqUéncias fica restringido pela freqiiéncia de corte do amplificador (geralmente bem
abaixo de 1 Hz) e pela influéncia da variagdo da temperatura ambiente, que afeta o
elemento piezoeletrico. Dependendo do tamanho do acelerdmetro, o limite superior de
frequéncia esta entre 1 e 180 kHz, onde existem desvios de 1 dB na faixa linear. Por
isso uma seleg&io correta do acelerémetro & importante para se ter medigdes exatas.

Exceto as excitagbes na diregdo principal da medigdo, os acelerémetros
também respondem a movimentos transversais, perpendiculares ao eixo principal de
sensibilidade, devido a sensibilidade transversal diferente de zero. Essa sensibilidade
transversal € normalmente expressa em um percentual da sensibilidade principa! e
geralmente € de 3% a 4%, no eixo de sensibilidade minima & menor do que 1%. E
importante lembrar que deve-se tomar cuidado com a freqiéncia transversal de
ressonancia, visto que ela pode causar resultados errdneos.

Devido a sua massa, o acelerbmetro pode influenciar a vibragdo da estrutura a
ser medida. Isso & especialmente verdade se for requerida elevada sensibilidade, pois

necessita de um aumento do peso do acelerémetro. Com esse aumento no peso, a
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freqliéncia natural e conseqiientemente o limite superior da faixa de operagdo sdo
reduzidos.

Como uma regra geral, a massa do acelerdmetro deve ser menor do que um
decimo da massa dinamica efetiva da parte da estrutura a ser medida.

Os acelerdmetros podem ser usados numa faixa dinamica bem ampla, com um
limite inferior normalmente menor do que 0,01 m/s®> e um limite superior (devido a
consideragdes a respeito da forga e de montagem) por volta de 10° m/s2.

Os parémetros que influenciam a medigdo do ruido estrutural séo:

¢ Temperatura: faixas de operagéo tipicas sdo entre -50°C e 250°C, mas
acelerémetros especiais podem funcionar sob temperaturas de até 400°C. Se
acelerdmetros piezoelétricos estdo operando sob temperatura excessiva, a

ceramica se despolariza, causando uma perda permanente na sensibilidade.

¢ Umidade: a maioria dos acelerdmetros sdo selados, e por isso sdo
impenetraveis por umidade. Podem surgir problemas com os cabos
conectados ao pré-amplificador e em casos especiais {medigbes no sistema de

refrigeracéo) devem ser tomados cuidados com a selagem.

» Ruido Acustico: a excitagéo do acelerdmetro pelo som carregado pelo ar é

em geral pequena demais para influenciar a medig3o significativamente.

» Montagem do Acelerdmetro: deve-se ter atencdo especial para uma
montagem correta do acelerdmetro. Tendo-se escolhido o acelerdmetro mais
apropriado para uma tarefa, ele é montado com o seu eixo de maior

sensibilidade alinhado com a dirego da medigdo desejada, também tendo em
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mente que a sensibilidade transversal ndo é nula para a maioria das
orienta¢des perpendiculares. O acelerdmetro deve ser montado de forma com

que resista as tensdes, rigidez e temperatura.

Seguem os resultados obtidos nas medigdes na camara semi-anecdica:

ACCEL 1 SECOND ORDER
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5.2) Avaliagdo Subjetiva

A ciéncia que se preocupa com os efeitos do ruido nos seres humanos é
chamada de psicoacustica. [sso significa que ndo & levado em conta s6 nivel total de
pressdo sonora, mas os fendmenos de balango das componentes de freqiiéncia e a
estrutura do tempo também sdo investigados, quanto a sua importancia para a
impressdo subjetiva do ruido. O nivel de ruido, como é normalmente analisado em
dB(A), ndo € capaz de avaliar esses efeitos e ndo pode suficientemente descrever a
impressao subjetiva.

Além disso, héa influéncias que n&o s&o parte do proprio ruido, como situagdes
em que o ruido é percebido. Em um lugar incomum alguns ruidos podem proporcionar
um efeito de alarme, enquanto que outras talvez com mesmo nivel de ruido soem
familiar e por isso ndo causam irritagdo. Quando se esta dirigindo e acelerando até
embaixo todos esperam uma reagéo acustica indicando a operagéo potente do motor.
Se o motor estiver operando muito macio e quieto, as pessoas reclamam de uma falta
de poténcia do motor e ndo se sentem satisfeitas.

Os ruidos atipicos para um certo tipo de maquina est&o sempre causando uma
impressé@o desconfortavel, visto que estdo indicando a ocorréncia de operagdo
incorreta ou defeito do equipamento no subconsciente de quem esta ouvindo. Isso
pode ser descrito como o contelido de informagao do ruido. De qualguer forma, deve-
se distinguir entre um enfoque global e analitico. As pessoas que percebem que
alguns sons ndo sdo familiares tém uma impressdio global, enquanto pessoas
treinadas para certas situagbes sempre detectam claramente pequenas variacdes de
um tipo comum de ruido, pois ndo soa familiar e podem estar indicando algum

problema de desenvolvimento.
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Em oposi¢gdo as técnicas tradicionais de medicdo de ruido (analisando a
pressdo sonora pela andlise da frequéncia ponderada através do tempo), a
psicoacustica também tenta considerar os efeitos causados pela audigdo humana e
pelo processamento das sinais. Técnicas apropriadas de medigdo desses fendmenos
foram criadas recentemente e ainda séo tema de muitos debates, necessitando ser
meihoradas para poder avaliar absolutamente.

As técnicas utilizadas nessa avaliagdo subjetiva sdo descrigOes verbais, que ha
muito tempo vém sendo usadas para se descrever as caracteristicas dos ruidos
(BUM, assobio, rangido, grunhido, etc.), mas nessas descri¢des ainda falta um
escalonamento absoluto. A avaliagéo dessas caracieristicas sd pode ser feita com
uma comparacao direta e julga-las em termos de uma maior ou menor influéncia de
certos componentes.

E clara que existem discrepancias individuais entre as preferéncias das
pessoas, que ndo podem ser representados por um critério Unico e objetivo. Assim,
deve-se utilizar de métodos estatisticos para representar tendéncias de opinides que a
maioria concorda. Também o tipo de pergunta feita determina a avaliagdo da
qualidade do ruido por diferentes pessoas.

Assim sendo, foi feita a seguinte avaliagio:

Oito especialista avaliaram dez carros, sendo que trés desses carros possuiam
motorizagéo 1.3L (dois com a pega com a camada de aluminio e um n&o) e sete com
motor 1.0L (quatro com a pe¢a com a camada de aluminio e trés nao).

Todos os participantes da avaliagdo sabiam quantos carros estavam com a
pega com a camada de aluminio e quantos ndo estavam, mas ndo sabiam quais eram
os veiculos. Também lhes foi explicado sob quais condigbes as possiveis diferengas
no nivel de ruido poderiam ser detectadas, visto que essas condigées haviam sido

determinadas na avaliagdo em laboratério.



Finalmente foram feitas duas questbes aos participantes:

1.

montada ?
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O carro que vocé esta dirigindo tem a peca sem a camada de aluminio

2. Qual era a nota para o ruido interno (focando principalmente no ruido de

motor) para cada veiculo ?

Nesse momento é importante explicar a maneira como sdo dadas as notas:

do cliente

Notas 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10

Avaliagdo Inaceitavel Pobra Limite | Aceitdvel | Regular Boa Muito Boa | Excelente

Grau de satisfagao R e Pouco Razoavelmente Muito Completamente
Muito Insalisfelto Insatisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito

Os resultados da avaliagdo subjetiva foram os seguintes:

O percentual das pessoas que conseguiram identificar se o carro estava com

as peca sem a camada de aluminio montadas foi:

71% para os veiculos com motor 1.3L

57% para os veiculos com motor 1.0L
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E claro que numa futura analise devem ser consideradas as probabilidades de

uma pessoa acertar, sem ter ligado os carros era de:

66% para os veiculos com motor 1.3L

57% para os veiculos com motor 1.0L

As notas dadas para os carros foram:

Carro] Motor Media Desv. Pad.
1 1.3L 7.2 0.5
2 1.3C 7.4 0.4
3 1.3L 7.3 04
4 1.0L 7.4 0.6
[} 1.0C 7.7 0.7
[+] 1.0L 7.0 0.4
I 1.00 7.5 0.5
8 1.0L i 0.6
9 1.0L 7.5 0.4
10 1.0C 75 0.4
1.3L 1.0
cf Al s/ A c/ Al s/
7.4 7.3 7.5 7.5
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5.3) Conclusées e Recomendacgdes

A partir dos resultados obtidos no teste no laboratério pode-se concluir que ndo
houve deterioragéio no nivel de ruido interno. Somente por volta de 4500 RPM, do
lado do motorista, pode-se perceber uma pequena diferenca no nivel de ruido interno
com e sem a camada de aluminio, mas os niveis absolutos permanecem os mesmos.
Do lado do passageiro a comparagédo por toda a faixa de RPM ndo mostra nenhum
ponto cuja diferenga seja significativa, todas as diferengas estdo dentro da faixa de
precisdo do equipamento.

As aceleragBes medidas no painel, podem ser a fonte de ruido que influencia o
deadener. Mas duas observagbes devem ser feitas:

1. O carroceria na regido central do painel ndo é a Unica fonte de segunda
ordem (outras fontes sfo: admissdo, outros painéis, som carregado pelo ar,
exaustao,..)

2. As vibragbes nao apresentam uma relagdo linear com o ruido. O que esta
faltando é a fungdo de transferéncia do painel aos ouvidos. A maneira com
que as ondas sonoras v&o dos painéis aos ouvidos nédo & igual para todas
as freqliéncias.

Essas duas razées explicam porque um aumento nas vibragSes nos painéis

n&o significam um aumento no nivel sonoro.

Os graficos mostram um notavel aumento das vibragbes na faixa acima de
4000 RPM. Isso n&o acorre com o ruido interno. Mas essa informag3o sera usada na
avaliagéo subjetiva, pois os avaliadores saberdo as condicBes nas quais podem ser

percebidas variagbes no nivel de ruido.
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Os resultados da avaliacdo subjetiva mostram que para o veiculo com
motorizacdo 1.0L ndo é possivel notar nenhuma diferenca entre um carro com a
camada de aluminio e o sem a camada de aluminio, mesmo para pessoas treinadas.

A média das notas do carro com motorizagdo 1.0L & melhor do que o 1.3L, o
que era esperado por duas razdes:

1. Os niveis de excitagdo s&o maiores em um motor mais potente com as

mesmas caracteristicas construtivas de outro menos potente.

2. Um motor de maior poténcia, com as mesmas caracteristicas de outro com
menor poténcia, libera mais calor e como 0 médulo de elasticidade de
materiais viscoelasticos amortecedores, como do deadener em questdo, é
influenciado significativamente pela temperatura do material e por isso, sua
aplicacéo fica limitada a certas faixas de temperatura. O material usado tem
fator de amortecimento de 0,5 até 2, com um amortecimento maximo numa
faixa de temperatura de 20°C a 60°C,eno 1.0L a temperatura nessa regido
€ menor de 60°C e no 1.3L a temperatura € de 69°C. A curva varia como o

grafico abaixo.
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Para sumarizar, a recomendagdo € de que no veiculo 1.0L o deadener sem a
camada de aluminio seja utilizada para obter uma significativa redugéo de custo na
pega, enquanto que no de 1.3L deve ser usado o deadener com a camada de
aluminio para ndo estragar a imagem de melhor nivel de ruido que o veiculo ostenta

no mercado.
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