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Resumo

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo avaliar a viabilidade de se
utilizar a técnica de intensidade sonora como uma metodologia alternativa de
identificacdo de fontes de ruido externo de um veiculo automotor. A
metodologia consiste em medir o fluxo de intensidade sonora irradiado em toda
a superficie lateral do veiculo, montado sobre rolo dinamométrico no interior de
uma camara semi-anecéica. Como complemento sera realizada uma
correlacdo entre os dados medidos em campo proximo as fontes por meio
desta técnica, e os dados medidos em campo distante por meio da técnica de
abafamentos das fontes, denominada quiet car.

O trabalho é composto de uma etapa de estudo tedrico, uma etapa
experimental, e finalmente uma etapa de andlise dos resultados.

O estudo tedrico baseia-se em uma revisao bibliografica sobre a situacao
legislativa referente aos limites de ruido externo, algumas consideracfes sobre
as fontes de ruido e as principais técnicas de identificacdes destas fontes.
Serdo abordados também nesta etapa os principios tedricos da técnica de
medicao de intensidade sonora.

Na etapa experimental serdo descritos os procedimentos utilizados para
realizacdo dos testes, nas duas metodologias utilizadas.

Na terceira etapa, serdo analisados e discutidos os resultados obtidos pelas
duas metodologias separadamente, e posteriormente em conjunto, de forma a
obter uma correlacao entre as duas condi¢cdes de medi¢des, alcancando assim
0 objetivo principal deste trabalho.
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Abstract

The present research work has as objective evaluates the viability of using the
technique of sound intensity as an alternative methodology of identification of
sources of external noise of a self-driven vehicle. The methodology consists of
measuring the flow of sound intensity irradiated in the whole lateral surface of
the vehicle, mounted on the roll test bench inside in an anechoic room. As
complement will be accomplished a correlation among the measured data in
close field to the sources through this technique, and the measured data in
distant field through the technique of stuffiness of the sources, denominated
quiet car.

The work is composed of a stage of theoretical study, an experimental stage,
and finally a stage of analysis of the results.

The theoretical study bases on a bibliographical revision about the legislative
situation regarding the limits of external noise, some considerations on the
noise sources and the main techniques of identifications of these sources. They
will also be approached in this stage the theoretical beginnings of the technique
of measurement of resonant intensity.

In the experimental stage the procedures will be described used for
accomplishment of the tests, in the two used methodologies.

In the third stage, they will be analyzed and discussed the results obtained by
the two methodologies separately, and later together in way to obtain a
correlation among the two conditions of measurements, reaching like this the
main objective of this work.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A reducdo dos niveis de ruido externo emitidos tanto por veiculos de
passageiros como por veiculos comerciais tem se tornado fator de interesse
cada vez maior por parte das montadoras. Os motivos desta preocupacao, sem
se considerar a ordem de importancia, sdo 0s seguintes:

1. As legislagBes ambientais, especialmente a européia, estdo cada vez mais
rigorosas no que diz respeito aos limites dos niveis de ruido externo
impostos para veiculos automotores;

2. O acelerado progresso tecnolégico no ramo automobilistico, que coloca no
mercado um numero cada vez maior de veiculos em circulagéo, fazendo
com que 0sS mesmos se tornem as principais fontes de ruido nos centros
urbanos, local de maior concentracéo e emissao de ruido;

3. Atendéncia atual de se fabricar veiculos cada vez mais potentes, tanto nas
categorias leves de passeio como nas categorias comerciais;

4. Aumento do risco de danos a saude fisica e mental, e particularmente
danos a audicdo, em pessoas que sdo expostas por longos periodos ao
ruido de transito;

5. O conforto acustico proporcionado pelo veiculo se tornou nos ultimos anos
fator decisivo na escolha de um veiculo, em meio a uma concorréncia cada
vez mais acirrada.

Atentas aos danos que o ruido veicular pode acarretar a sociedade, as

legislagbes governamentais impdem limites cada vez mais severos. Sendo

assim, ja em fase de idealizacdo, os veiculos sao projetados de forma que
emitam niveis de ruido externo o mais baixos possivel. Entretanto, somente
sobre o produto acabado € que se pode mensurar de forma segura, por meio

de provas experimentais, 0 seu comportamento acustico externo.
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A necessidade de uma acdo imediata para reducao dos niveis de ruido surge
guando, durante testes preliminares de ruido externo realizados sobre o
veiculo, ainda em fase protétipo, sdo constatados niveis acima dos limites
estabelecidos. Entretanto, o procedimento padrdo de ensaio de ruido de
passagem determinado pela legislacdo informa, a principio, apenas o valor
genérico do ruido externo do veiculo. Logo, para reducao destes niveis com a
maxima eficiéncia, é necessario obter informacdes detalhadas sobre as fontes
individuais e suas influéncias no nivel de ruido global. Isto inclui informacdes
sobre a localizagdo das fontes sonoras individualmente e seus respectivos
niveis de emissdo sonora. Para tal, a utilizacdo de uma técnica eficaz e segura
€ um fator fundamental para a montadora, para que se possam tomar medidas
praticas para reducdo dos niveis de ruido em tempo habil, de forma que o
veiculo possa ser produzido atendendo a legislacdo em questao.

Esta dissertacao busca pesquisar a viabilidade de se utilizar uma metodologia
alternativa para identificar e quantificar as fontes de ruido externo de um
veiculo utilizando a técnica de intensidade sonora. A metodologia consiste em
medir o fluxo da energia sonora irradiada na superficie lateral do veiculo,
montado sobre rolos dinamométrico no interior de uma camara semi-anecoica,
de forma a reproduzir condicfes bastante proximas das realizadas em pista. Os
parametros de prova serdo obtidos preliminarmente através de medicdo de
ruido externo na condi¢do dinAmica em pista utilizando o sistema telemetrado,
o qual fornece informagOes sobre a velocidade, rotacdo, a lateral e a posicéo
em que ocorre o maior nivel de ruido. Com base nos mapas de iso-intensidade
proporcionados pela técnica intensidade sonora, 0s quais determinam as
regides de maiores niveis de energia sonora, sera elaborado um ranking das
fontes de ruido externo. Entretanto, as questfes que procuram-se responder
séo:

1. A intensidade sonora é um parametro adequado para identificacdo de
fontes de ruido externo de um veiculo?

2. A identificacdo das fontes de ruido externo através de medic6es em um
campo proximo as respectivas fontes, caracteristica peculiar da técnica
de intensidade sonora, representa a mesma condicdo de medicdo em
campo distante, conforme o procedimento de prova de ruido de
passagem?
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Para responder estas questfes, serd estabelecida uma correlacdo entre a
técnica proposta e a técnica de enclausuramento das fontes de ruido,
denominada quiet car, através da qual sera possivel quantificar individualmente
as fontes de ruido externo através de medic6es em campo distante. Da mesma
forma, sera elaborado um ranking das principais fontes, com base nos
resultados apresentados em 22 e 32 marcha. A correlacdo serd obtida pelo
confronto dos resultados em comum obtidos pelas duas técnicas.

Em uma etapa posterior, sera avaliado o efeito causado pela intervencédo de
melhoria na principal fonte identificada, onde serdo confrontados os niveis de
ruido de passagem obtidos nesta condicédo e 0s respectivos niveis obtidos na
condicao base.

O fluxograma que sera demonstrado na Fig. 1.1 representa de forma mais clara
esta estratégia de trabalho.
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INTENSIDADE SONORA OUIET CAR

1 g

Determinagao dos Abafamento das
parametros em provas de principais fontes de ruido
ruido de passagem

g g

[ METODOLOGIA DE J [ METODOLOGIA J

Levantamento de Caracterizacao acustica
intensidade sonora em das fontes em provas de
camara semi anecoica ruido de passagem
Analise dos resultados / Analise dos resultados /
elaboracgéo do ranking elaboracgéo do ranking
das fontes de ruido das fontes de ruido
externo externo

-/ o J o J

Correlagéo entre os
resultados obtidos nas
duas metodologias

g

Otimizacao da principal
fonte identificada

1

Novo levantamento de
ruido de passagem /
confronto com os
resultados obtidos na
condicao base

Figura 1.1 Fluxograma das atividades realizadas neste trabalho
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Pretende-se com isto obter as seguintes contribuicdes:

» Reducéo do tempo de desenvolvimento de um novo projeto, quando houver
a necessidade de uma pesquisa de fontes de ruido externo;

> Reducdo do numero de provas realizadas em estrada, com consequente
reducéo de riscos e custos de deslocamentos;

» Menor custo durante o desenvolvimento do veiculo, uma vez que a técnica

dispensa o uso de aparatos utilizados para individualizagéo das fontes;

Finalmente, pretende-se que este estudo possa servir de base e incentivo para
gue outras aplicacdes da técnica de intensidade sonora sejam desenvolvidas
no ramo automobilistico, buscando sempre um aprimoramento continuo de seu

conteudo técnico.

Deste modo, os assuntos explanados acima serdo abordados detalhadamente
neste trabalho da seguinte forma:

Capitulo 2: apresenta um histérico sobre a evolucdo dos limites de ruido
externo impostos pela legislacéo brasileira desde sua instituicdo, bem como o
procedimento experimental para determinacao dos niveis de ruido. Apresenta
também algumas consideracdes sobre as principais fontes de ruido externo de
um veiculo automotor e uma revisdo bibliografica sobre as principais
metodologias empregadas para identificacdo de fontes de ruido em um veiculo,
destacando a intensidade sonora como a metodologia mais eficaz e pratica
para esta finalidade.

Capitulo 3: aborda os principios fundamentais da técnica de intensidade
sonora, a influéncia do campo sonoro na medi¢do, erros inerentes a esta

técnica e a calibragcdo do sistema de medigéo.

Capitulo 4: aborda as duas metodologias utilizadas para identificacdo de
fontes de ruido externo, bem como o0s respectivos procedimentos
experimentais, detalhando as caracteristicas técnicas dos instrumentos e

aparelhos utilizados.
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Capitulo 5: apresenta e discute os resultados obtidos nas provas e verifica a
correlacao entre as duas metodologias empregadas, por meio de confronto dos
resultados.

Capitulo 6: avalia a performance acustica obtida com a otimizag&o da principal
fonte identificada, mostrando assim a importdncia de um trabalho de
identificacdo de fontes e 0 emprego de uma metodologia pratica e confiavel.

Capitulo 7: expde as conclusdes, mostrando que a intensidade sonora € um
parametro confiavel para identificacdo de fontes de ruido externo. Neste
capitulo sdo também apresentadas algumas sugestbes para trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ruido Externo Veicular e a Situacao Legislativa no Brasil

O ruido externo veicular é regulamentado em paises praticamente do mundo
inteiro pelos seus respectivos 6rgaos legislativos, os quais estabelecem limites
para controle do ruido emitido por veiculos em circulacdo, bem como o
procedimento de ensaios experimentais sobre veiculos para determinacao dos
niveis de ruido, nas condicdes estatica e dinamica!, seguindo padrdes
internacionais.

No Brasil, o ruido externo veicular atualmente é regulamentado pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, através da Resolucdo 01/93 [01]. As
montadoras sdo obrigadas a comprovar o atendimento de seus veiculos, tanto
nacionais como importados, aos limites de ruidos estabelecidos pela legislacao
vigente, mediante a apresentacdo prévia do relatorio de Auto Certificacdo de
Ruido Externo® que apresenta os resultados dos ensaios realizados conforme
procedimentos estabelecidos pela legislacdo em questdo, tanto na condicéo
estatica como dinamica. O processo de homologacao é feito mediante a
obtencéo, junto ao IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente, da Licenga
para Uso da Configuracao do Veiculo — LCVM [02].

! Conforme Art. 2° da Resolugdo CONAMA 01/93, os ensaios para medicdo dos niveis de ruido
para fins desta Resolucéo, deverdo ser feitos de acordo com as normas brasileiras NBR 8433 —
Ruido emitido de veiculos automotores em aceleracdo, e NBR 9714 — Ruido de veiculos
automotores na condicdo parado, no que se refere a medicao de ruido nas proximidades do
escapamento.

% Conforme § 3° do Art. 5° da Resolugdo CONAMA 01/93, os relatérios de verificagdo de
prototipo de todas as familias e respectivas configuracbes mestre, devem conter o anexo A
desta Resolucao e ser enviados ao IBAMA, antes da data de inicio de produgdo e / ou vigéncia
dos respectivos limites maximos de ruido.
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2.1.1 Limites de Ruido na Condicao Estatica

O ensaio para medicdo de ruido na condicdo estatica € conduzido conforme
procedimento descrito pela norma NBR 9714 [03]. De acordo com esta norma?®,
a medicao é realizada, conforme a Fig. 2.1, com o microfone posicionado na
altura do orificio de saida dos gases, porém a ndo menos de 0,2 m da
superficie do solo. A membrana do microfone deve ser orientada formando um
angulo de 45° em relacdo a linha longitudinal do tubo de saida dos gases,
paralela ao plano horizontal da pista, a 0,5 m de distancia da boca de escape.
O motor deve funcionar a uma rotacdo constante correspondente a % da
velocidade angular de sua poténcia maxima. Estabilizado o regime, o pedal do
acelerador deve ser retirado rapidamente para posicdo de regime minimo
(marcha lenta). O nivel sonoro deve ser medido durante todo tempo de
funcionamento do motor que compreenda um breve periodo do regime
estabilizado e durante todo periodo de desaceleracéo, tomando como resultado
valido o valor maximo registrado pelo instrumento de medicdo sonora. O

resultado final é obtido pela média de 03 medicdes validas®.

Microfone @& -~

Figura 2.1 Procedimento para medicéo de ruido externo na condicdo estatica

Atualmente ndo existe limite determinado pela legislacdo ambiental para ruido
emitido na condicdo estética. O nivel de ruido medido nas proximidades da
boca de escapamento, preliminarmente a fase produtiva do veiculo, € o valor

de referéncia do veiculo novo no processo de verificacdo. Este valor, acrescido

3 Procedimento de prova para veiculos, cuja saida dos gases encontra-se na parte traseira do
veiculo. Outras configuracfes do sistema de escape sao tratadas particularmente na referida
norma.

* S&o consideradas vélidas medicdes cuja variagdo entre elas ndo seja superior a 2,0 dB(A)
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de 3,0 dB(A), é que determina o limite maximo de ruido nesta condicdo. Tais
niveis sao divulgados no manual do proprietario do veiculo, e sao utilizados
pelo 6érgdo ambiental para controle dos veiculos em circulagdo [01].

Entretanto, em funcdo da necessidade de estabelecer critérios especificos para
fiscalizacdo das emissdes sonoras dos veiculos em circulagdo, a Resolucao
CONAMA N° 252 de 07 de janeiro de 1999 [04] resolve estabelecer limites
maximos de ruido nas proximidades do escapamento, para fins de inspecéo
obrigatéria e fiscalizacdo de veiculos em uso®, conforme a Tab. 2.1°

Tabela 2.1 Limites de ruido nas proximidades do escapamento

Descricao Posicdo | Nivel de
do motor ruido
dB(A)

Veiculo de passageiros até nove lugares e veiculo de | Dianteiro 95
uso misto derivado de automovel Traseiro 103
Veiculos de PBT até 2.000 kg Dianteiro 95
passageiros com mais Traseiro 103
de/nove lugares, PBT acima de 2.000 kg e até | Dianteiro 95
veiculo de carga ou de 3.500 kg
tracéo, veiculo de uso ' .
misto ndo derivado de Traseiro 103
automavel
Veiculo de passageiros | Poténcia maxima abaixo de Dianteiro 92
ou de uso misto com 150 kw (204 CV) Traseiro e 98
PBT maior que 3.500 entre eixos
kg Poténcia maxima igual ou Dianteiro 92

superior a 150 kw (204 CV) [ Traseiro e 98

entre eixos

Veiculo de carga ou de | Poténcia maxima abaixo de
tracdo com PBT maior |75 kw (102 CV)
que 3.500 kg Poténcia maxima entre 75

(102 CV) e 150 kw (204 CV) Todas 101

Poténcia maxima igual ou

superior a 150 kw (204 CV)
Motocicletas, motonetas, ciclomotores, bicicleta motor Todas 99
auxiliar e veiculos

® Conforme Art. 1° § 3° desta Resolugéo, os valores limites estabelecidos nesta Resolucéo
serdo utilizados como referéncia para fins de inspecao obrigatdria e fiscalizacéo de veiculos em
uso a partir da implantacdo do Programa de Inspecéo Obrigatéria, em sua fase inicial.

® Conforme Art. 1° § 3° desta Resolucao, tais limites sdo validos para os modelos de ciclo Otto,
gue nao atendam aos limites maximos de ruido em aceleracdo estabelecidos nas Resolucdes
CONAMA 1 e 8 de 1993 e para os modelos de veiculos do ciclo Diesel produzidos até 31 de
dezembro de 1998.
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2.1.2 Limites de ruido na condicdo dinamica

O procedimento para medicdo de ruido de passagem, realizado conforme
descrito pela Norma NBR 8433 [05], derivado da ISO 362, reproduz uma
condigdo de uso do veiculo em aceleragdo. De acordo com esta norma, O
veiculo é medido com os microfones posicionados nos lados direito e esquerdo
a 1,2 m de altura do solo e 7,5 m de distancia do centro da pista de testes,
conforme a Fig 2.2. O veiculo aproxima-se da linha inicial AA' a uma velocidade
constante correspondente a ¥ da velocidade angular de poténcia maxima do
motor limitada de 50 km/h. No momento em que a extremidade dianteira do
veiculo atinge a linha AA’, aciona-se completamente o pedal do acelerador
mantendo o veiculo a plena carga durante todo o percurso CC’ de 20m de
comprimento, até que a extremidade traseira ultrapasse a linha final BB' da
pista de testes. O ensaio € realizado sucessivamente na segunda e terceira
marcha, quando aplicado em veiculos de uso misto, veiculos de carga ou
tracdo de quatro rodas, dotados de caixa de mudanga mecénica com mais de
quatro marchas, excluindo a marcha ré, e com PBT até 3500 kg’. O nivel
sonoro méaximo expresso em dB(A)® deve ser medido durante a passagem do
veiculo entre as linhas AA’ e BB’, conforme a Fig 2.2. O resultado final € obtido
pela média entre os valores maximos medidos em 22 e 32 marchas

consecutivamente.

" Veiculos com menos de quatro marchas, ou dotados de cambio automatico séo tratados
particularmente pela referida norma.

8 O decibel (dB) é definido [06] como sendo uma escala logaritmica gerada a partir de uma
escala numeérica linear. Deste modo é possivel comprimir a larga faixa da escala linear para
uma pequena faixa, facilitando assim a leitura e interpretacdo dos resultados. A curva é
ponderada (A) por meio de um filtro introduzido eletronicamente no medidor, que traduz os
valores medidos para niveis que aproximam das condicdes de sensibilidade humana.
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Figura 2.2 Procedimento para medicédo de ruido externo na condi¢do dinamica

Nesta condicdo foram estabelecidos limites maximos de ruido para controle de
veiculos novos. A Resolucdo CONTRAN 448/71 [07], publicada em 17 de
novembro de 1971, estabelece niveis maximos de ruido regulamentando assim

o antigo Codigo Nacional de Transito — CNT, conforme a Tab. 2.2.

Tabela 2.2 Limites de ruido de passagem que vigoraram a partir de 1971

Limite a partir
Categoria de 1971
g dB(A)
| | Veiculos de passageiros e de uso misto (exceto 6nibus),
motonetas, motocicletas e bicicletas com motor auxiliar. 84
Veiculos de carga, 6nibus, Poténcia maxima até
Il |maquinas de tracdo agricolas, 185 CV 89
maquinas industriais de trabalho e | Poténcia maxima
demais veiculos. acima de 185 CV 92

Através deste documento iniciou-se no Brasil o controle dos niveis de ruido
emitido por veiculos automotores, devido ao crescente indice de infragbes ao
entdo vigente Cédigo Nacional de Transito, quanto ao uso indevido de buzina,
aparelhos de alarme ou aos veiculos que produziam sons ou ruidos que

perturbavam o sossego publico [08].
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Através da Resolucdo CONAMA 01/93, publicada em 15/02/1993, foi
imposta pela Resolugio CONTRAN 448/71

definindo novos limites maximos de ruido, conforme a Tab. 2.3, a qual passou

restringida a determinacdo

a vigorar a partir de 1° de janeiro de 1994°. A norma permite, de acordo com
cada categoria de veiculo, o desconto de 1 a 2 dB(A) no valor final medido
como tolerancia de medicéo.

foram

Novos procedimentos, como controle de producdo do veiculo,

implantados visando um maior comprometimento do fabricante no controle dos

niveis de ruido emitido pelos seus produtos.

Tabela 2.3 Limites de ruido de passagem que vigoraram a partir de 1994

- Limite a partir de 1994
5 Descricéao dB(A)
> Diesel
I Otto | Injecdo | Injecéo
O Direta | Indireta
Veiculo de passageiros até nove lugares e
A veiculo de uso misto derivado de automovel 77 78 77
Veiculo de passageiros |PBT até 2.000 kg
com mais de nove 78 79 78
lugares, veiculo de carga
ou de tragdo, veiculo de |PBT acima de 2.000
g |UsO misto ndo derivado | kg e até 3.500 kg 79 80 79
de automével
Veiculo de passageiros |Poténcia maxima
ou de uso misto com abaixo de 150 kw 80 80 80
PBT maior que 3.500 kg |(204 CV)
C Poténcia maxima
igual ou superior a 83 83 83
150 kw (204 CV)
Veiculo de carga ou de | Poténcia maxima
tracdo com PBT maior abaixo de 75 kw 81 81 81
que 3.500 kg (102 CV)
Poténcia maxima
D entre 75 e 150 kw 83 83 83
(102 a 204 CV)
Poténcia maxima
igual ou superior a 84 84 84
150 kw (204 CV)

°A Resolucdo MERCOSUL 128/96 segue as mesmas exigéncias da Resolucdo CONAMA
01/93 adotando inclusive as Normas NBR 8433 e NBR 9714
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Os limites até o momento ndo apresentavam grandes riscos para as
montadoras, em funcdo da relativa folga dos niveis de ruido emitidos pelos
veiculos em relacdo aos respectivos limites. Entretanto, acompanhando a
tendéncia européia CEE [09], passaram a ser exigidos niveis de ruido ainda
mais rigorosos, regulamentada pela Resolucdo CONAMA N° 272 de 14 de
setembro de 2000 [10], a qual prevé a partir de 1° de janeiro de 2002 novos

limites, conforme Tab. 2.4.

Tabela 2.4 Novos limites que passaram a vigorar a partir de 2002

- Limite a partir de 2002
5 Descrigao dB(A)
5% Diesel
I Otto | Injecéo | Injecdo
O Direta | Indireta
Veiculos de passageiros até nove lugares
74 75 74
A
Veiculo de PBT até 2.000 kg
passageiros com 76 77 76
mais de nove
lugares, veiculo de | PBT entre 2.000 kg e
g |cargaou de tragdo, |3.500 kg 77 78 77
veiculo de uso misto
Veiculo de Poténcia maxima
passageiros ou de abaixo de 150 kw (204 78 78 78
uso misto com PBT |CV)
C | maior que 3.500 kg | Poténcia maxima igual
ou superior a 150 kw 80 80 80
(204 CV)
Veiculo de carga ou |Poténcia maxima
de tracdo com PBT |abaixo de 75 kw 77 77 77
maior que 3.500 kg |(102 CV)
Poténcia maxima entre
D 75 e 150 kw (102 e 78 78 78
204 CV)
Poténcia maxima igual
ou superior a 150 kw 80 80 80
(204 CV)

Tais limites, ainda em fase de implantacdo, entrardo em vigor para 100% da
producéo apés cumprida o seguinte cronograma [10]:
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Veiculos automotores da categoria “a”:

» No minimo quarenta por cento dos veiculos nacionais e importados,
produzidos a partir de 1° de janeiro de 2002;

» No minimo oitenta por cento dos veiculos, nacionais e importados,
produzidos a partir de 1° de janeiro de 2004;

» Cem por cento dos veiculos, nacionais e importados, produzidos a partir de
1° de janeiro de 2006.

Veiculos automotores das categorias “b”, “c” e “d” :

» No minimo quarenta por cento dos veiculos nacionais e importados,
produzidos a partir de 1° de janeiro de 2005;

» Cem por cento dos veiculos nacionais e importados, produzidos a partir de
1° de janeiro de 2006.

2.2 Principais Fontes de Ruido Externo

O veiculo automotor é um sistema extremamente complexo, em se tratando de
fontes geradoras de ruido externo. Isto porque o ruido externo global emitido
pelo veiculo é o resultado da contribuicdo de varias fontes que atuam de forma
simultanea, transmitidas de suas origens via aérea [11]. Estas caracteristicas
dificultam, na maioria das vezes, a analise de cada fonte em relacdo as
questdes legislativas, no sentido de se conhecer a contribuicdo de cada uma
no ruido externo global.

De modo geral, considerando-se 0s mais importantes sistemas presentes em
um veiculo, as principais fontes de ruido externo podem ser classificadas
como:

> Ruido proveniente do conjunto motopropulsor;

> Ruido proveniente do sistema de aspiracéo;

» Ruido proveniente do sistema de exaustao;
>

Ruido proveniente dos pneus.

2.2.1 Ruido Proveniente do Motor

O motor, devido as suas caracteristicas construtivas e funcionais, conforme

Q

[N

Fig. 2.3, € sem duavida alguma a principal fonte de ruido do veiculo, pois,

[N

através do motor que o ruido de outras fontes, direta ou indiretamente
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gerado. O ruido total proveniente do motor pode ser dividido, basicamente em
duas grandes contribuicdes bem distintas:

» Ruido devido a combustéo;

> Ruido devido as for¢cas mecéanicas.

Ruido devido ao processo de combustao

Neste caso, o ruido é gerado devido a reacdo de explosdo da mistura ar
combustivel sob alta pressao no interior da camara, provocada pela adicdo de
calor em cada um dos cilindros™. O tipo de combustivel do motor tem influéncia
direta estabelecendo caracteristicas particulares para este tipo de ruido.
Normalmente, nos motores a diesel, o ruido global desta fonte tem uma
influéncia maior do ruido de combustdo do que em motores a gasolina, devido

a sua elevada taxa de compressao.

Ruido devido as for¢cas mecanicas

Para este tipo de ruido, que € considerado de menor influéncia no ruido global
desta fonte em relacdo ao ruido gerado pelas explosbes dos gases, as
contribuicdes mais importantes sdo os pistdes e as valvulas. O ruido
proveniente dos pistdes € causado pelos impactos dos mesmos nas paredes
dos cilindros devido ao seu movimento transversal ou inclinado. Ja o ruido
proveniente das valvulas pode ser causado pelo contato metalico instantaneo
entre os componentes do sistema de abertura e fechamento das valvulas,
movido pela forca impulsiva gerada pela geometria excéntrica do eixo

comando.

1 Em veiculos de ciclo Otto, a adicdo de calor é feita pela centelha elétrica da vela de ignicéao.
Ja no caso de ciclo diesel, a reacéo ocorre devida a alta pressao no interior da camara gerada
pela elevada taxa de compressao deste tipo de motor.
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Figura 2.3 Componentes internos fixos e méveis do motor

s

Em se tratando de ruido externo, a transmissdo via aérea € que sera

7

considerada. A superficie de radiagdo do motor € um fator de extrema
influéncia no ruido externo. Logo, o posicionamento do motor (transversal ou
longitudinal) passa a ser um fator importante a ser considerado em fase de
projeto. Outro componente com grau de importancia neste aspecto é o carter,
devido a sua exposi¢éo no vao inferior do motor. Crocker [12], em seu trabalho
de identificacdo de fontes de ruido em um motor Cummins NTN — 350, a 1500
rom, aponta o carter como a principal fonte de ruido do motor. Logo, tal
componente requer um tratamento acustico especifico como, por exemplo,
adotando material em aluminio fundido, de menor transparéncia acustica, em
substituicdo a chapa de aco estampada normalmente empregada. Blaser [13]
mediu a poténcia sonora irradiada pelo carter, aplicando sobre 0 mesmo dois
tipos diferentes de tratamento acustico. Neste estudo, Blaser obteve resultados
satisfatorios recobrindo o carter externamente com outro metal estampado.

Outros tipos de tratamentos acusticos também podem ser adotados no motor
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para reducdo do ruido emitido por esta fonte, como a utilizacdo de barreiras
acusticas na parte inferior do conjunto motopropulsor e material fonoabsorvente
na tampa do motor e na parede corta fogo.

A caixa de cambio conectada ao motor (ver Fig. 2.4) também é uma
contribuicdo consideravel para esta fonte. O principal ruido deste componente
€ gerado pelos impactos dos dentes das engrenagens. Logo, o perfil e a
inclinacdo dos dentes sdo fatores importantes na geracdo deste ruido. A
relacdo de marchas é outro fator de fundamental importante a ser considerado,
pois é através da mesma que serdo determinadas as rotacfes do motor nas
provas de ruido de passagem em 22 e 32 marchas respectivamente. Testes
experimentais comprovam que veiculos que adotam cambios com relacbes

mais longas, apresentam menores niveis de ruido de passagem.

Figura 2.4 Componentes internos da caixa de cAmbio

2.2.2 Ruido proveniente do sistema de aspiracao

O sistema de aspiracdo (ver Fig. 2.5) € composto basicamente por uma
entrada de ar, caixa de filtro de ar, mangueiras de envio do ar para o corpo
borboleta e coletor de admisséo, todos construidos de forma a minimizar ao
maximo tanto a turbuléncia gerada internamente, como a irradiacdo de ruido
através das paredes [14]. Alguns sistemas possuem também um ou mais

ressoadores, montados com o intuito de atenuar o ruido de aspiracao.
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Figura 2.5 Sistema de aspiracéo

O sistema de aspiracao, além de filtrar as impurezas contidas no ar e otimizar o
fluxo e a temperatura do ar aspirado, possui também a importante funcédo de
atenuar ao maximo o ruido do ar aspirado.

O ruido de aspiracdo € caracterizado pela geracdo de ondas sonoras
estacionarias a partir da oscilacdo da coluna de gas (misturas ar / combustivel)
nos dutos do sistema de aspiracéo, provocadas pelas aberturas e fechamentos
intermitentes das véalvulas de admissao [11].

O ruido de aspiracdo pode ser propagado tanto pela boca de entrada de ar,
denominado ruido de boca de aspiracdo, como pela radiacdo das ondas
sonoras através das paredes do filtro de ar ou dos dutos do sistema de
aspiracdo, denominado ruido de parede de aspiracao [14]. O ruido de parede,
gerado pela baixa rigidez estrutural do sistema, pode ser atenuado através de
nervuras adotadas em toda a estrutura.

Ja4 em casos de ruido excessivo de boca de aspiracdo, € empregado um
ressoador na linha de aspiracdo, denominado camara de Helmholtz.

Segundo Gerges [15], tal dispositivo consiste em uma camara aplicada na
abertura da parede lateral da linha de aspiracdo, conforme a Fig. 2.6, cujo
volume e geometria sdo definidos de forma a sintonizar a faixa de freqiéncias
identificada e neutralizar as ondas sonoras da ressonancia identificada,

segundo a Equacgéo (2.1).
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Onde:

F, = Frequéncia de atuacéo do ressoador;

c= Velocidade do som no ar;

L = Comprimento do tubo de conexdo entre o ressoador e a linha de
aspiracao;

V = Volume do ressoador;

S= Area da secéo transversal do tubo de conexdo do ressoador a linha de

aspiracao.
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Figura 2.6 Cémara de Helmholtz

Em casos especiais em que o ruido de aspiracdo é excessivo, sdo utilizados

outros ressoadores suplementares, como demonstrado na Fig. 2.5.

2.2.3 Ruido proveniente do sistema de exaustao

O sistema de exaustdo tem como finalidade abafar o ruido provocado na
camara de combustéo, reduzir a emissao de poluicdo dos gases e descarregar
0 gas em um ponto conveniente do veiculo [14].

A Fig. 2.7 ilustra a configuracdo do sistema de escape de um veiculo leve de
passageiro, a qual é constituida basicamente de 03 componentes principais:
conversor catalitico (posicionado o mais proximo possivel do coletor de
escape), abafador (normalmente utiliza-se dois abafadores, central e traseiro) e

boca de descarga.
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a
b Saida dos
gases
H
Catalisador
Figura 2.7 Configuracdo basica do sistema de escape: a) sem catalisador; b) com

catalisador

O ruido proveniente do sistema de exaustdo € uma das principais fontes de
ruido presentes no veiculo, podendo contribuir significativamente no ruido

externo global. As suas principais contribuicdes séo:

Ruido de boca de escape

Ruido de boca produzido pelas flutuacbes de pressdo no sistema causadas
pela acdo das vélvulas de descarga, geralmente em baixas freqiéncias [14].
Em algumas versGes de motorizacfes utilizadas predomina também o ruido
causado pelo jato do fluxo dos gases que saem em alta velocidade. Este tipo
de ruido, particular de veiculos cujos motores trabalham em alto regime de
rotagdo, principalmente em motores sobrealimentados ou de alta cilindrada,
pode ser atenuado alterando a configuracéo da boca de saida dos gases.

Ruido de parede de escape

Ruido provocado pelas flutuacbes dos gases no interior do sistema, o qual é
irradiado pelas superficies dos silenciosos e tubos. Aqui, pode-se considerar
tanto a contribuicdo proveniente da irradiagcdo direta como a contribuicao
proveniente de sua reflexdo na superficie do solo [11].

Os silenciadores sao destinados a suavizar a pulsagcéo dos gases e fazé-la tdo
inaudivel quanto possivel [14]. Basicamente, dois tipos de principios séo
aplicados nas construgbes dos abafadores, por reflexdo e por absorcéo,
conforme a Fig 2.8.
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Figura 2.8 Configuragfes dos abafadores: A - absorsivo, B - reflexivo e C - combinado

Os abafadores por reflexdo apresentam internamente trés ou mais camaras de
volumes variados, interligadss entre si através de tubos perfurados, formando
ressoadores que atuam efetivamente em baixas freqiéncias (normalmente
entre 0 a 700 Hz) [16]. Quanto maior o numero de camaras utilizadas, melhor é
o efeito de atenuacéo do ruido.

Os abafadores por absorcdo sao constituidos geralmente por apenas uma
camara, preenchida totalmente com um material que possui caracteristicas
térmicas e fonoabsorventes [14] (normalmente é utilizada a 1& de rocha). A
comunicacdo dos gases com O interior da camara ocorre por meio de
perfuracdes existentes no tubo central, dimensionadas de forma a ndo ocorrer
a perda da la de rocha pelo fluxo dos gases. A performance de atenuacéo
deste tipo de abafador, que atua em uma ampla faixa que compreende as
médias e altas freqiéncias (normalmente entre 900 a 4000 Hz), depende da
densidade, fator de absor¢cédo sonora, comprimento e espessura da manta do
material fonoabsorvente. Abafadores absorsivos séo utilizados principalmente
na parte final do sistema de escapamento.

Ha casos em que se utilizam estas duas configuracdes combinadas, onde

consegue-se melhor performance acustica em uma faixa bem mais ampla de
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freqiéncias do que a obtida com as configuracbes individuais (em
configuragbes mistas complexas, consegue-se éxito na faixa de 0 a 5000 Hz).

Cabe citar outro método, bem mais cientifico, que consiste no controle ativo de
ruido™. Segundo Gerges [15], o principio da técnica ativa consiste em captar o
campo sonoro indesejado no duto e gerar um sinal invertido pelo alto falante
conforme a Fig. 2.9. A idéia do controle ativo baseia-se no fato de que sinais

elétricos se propagam com velocidade bem maior do que a velocidade do som.
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Figura 2.9 Principio do controle ativo

A purificacdo dos gases é obtida por um dispositivo denominado conversor
catalitico através da reacdo quimica promovida pelo contato dos gases com
uma extensa e fina camada de metais nobres contidos no interior de uma
colméia ceramica. Estas caracteristicas construtivas do catalisador, conforme a
Fig. 2.10, fazem com que este componente possua também uma funcdo
acustica. Em alguns casos, abafadores sdo anexados ao catalisador para

aumentar ainda mais seu desempenho acustico [14].

! patente de Lueg de 1963, finalmente utilizada nos (ltimos anos gragas ao advento das
técnicas digitais de processamento e andlise de sinais [15].
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Figura2.10  Catalisador

2.2.4 Ruido proveniente dos pneus

Em funcédo dos baixos limites de ruido externo impostos atualmente, é atribuida
a esta fonte a mesma importancia das demais fontes citadas. O processo de
geracdo deste tipo de ruido esta relacionado a diferentes fenébmenos e pode
ser influenciado pelo desenho da banda de rodagem e pelo tipo de borracha
utilizada na sua confecc¢éo [11]. Logo, no processo de fabricacdo de um pneu é
contemplado, além de oferecer a maxima seguranca em todos aspectos
(resisténcia a choques, desgastes e aderéncia ao solo em condi¢bes variadas),
também emitir o minimo de ruido possivel. Atualmente, ja existem no mercado
pneus com adi¢do de silica no composto de borracha, denominado de “pneu
verde” desenvolvidos com o objetivo de reduzir ainda mais o ruido emitido pelo
mesmo. Entretanto tal adicdo eleva o preco do componente, motivo pelo qual
ainda é pouco utilizado pelas montadoras.

De modo geral, pode-se distinguir quatro mecanismos diferentes de geracao de
ruido no pneu [11]:

» Ruido proveniente do bombeamento de ar nos sulcos do pneu, onde
ocorre uma compressao do ar quando existe o contato do mesmo com a
superficie do solo e expanséo quando deixa de existir este contato;

> Ruido proveniente da vibracdo dos pneus resultante da deformacédo
periddica das suas paredes laterais, da banda de rodagem e da carcaca,
guando em contato com a superficie da estrada;

» Ruido proveniente do deslizamento dos elementos da banda de
rodagem devido a transmissdo da forca de tracdo a qual impde uma
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deformagdo no sentido radial dos mesmos. Quando o contato destes
elementos com a superficie do solo deixa de existir, eles sofrem um
impacto, retornando a posicdo neutra apdés um movimento vibracional
amortecido;
> Ruido proveniente dos efeitos aerodindmicos gerados pela turbuléncia
do ar no pneu e na roda. Este tipo de ruido, comparado aos anteriores, é
de menor importancia.
A Figura 2.11 ilustra os aspectos construtivos do pneu, que é formado
basicamente pela banda de rodagem, parte do pneu que fica em contado direto
com o piso, as laterais (costado) e a carcaca que € constituida de

revestimentos internos responsaveis pelo reforco do pneu.

Figura 2.11  Aspectos construtivos do pneu

2.3 Técnicas de Identificacdo de Fontes de Ruido Externo

Conforme ja ressaltado, a crescente tendéncia para baixos niveis de ruido
emitidos por veiculos de passageiros e de carga tem enfatizado uma
necessidade cada vez maior de pesquisa das fontes de ruido e a contribuicdo
individual das mesmas. O procedimento padrdao de ensaio de ruido de
passagem, determinado pela Norma NBR 8433, informa em principio apenas o
valor genérico do ruido externo do veiculo, ndo sendo, portanto, adequado para
pesquisa de fontes individuais. Como os microfones estdo 7,5 m distantes do
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centro do veiculo, caracteriza-se essencialmente como uma medi¢do de campo
distante, oferecendo poucas informagfes sobre a acustica de campo préximo,
tendo em vista que a distancia relativa entre as fontes é pequena em relacdo a
distancia do veiculo ao microfone, o qual interpreta o veiculo como uma Unica
fonte. Logo, para uma reducéo dos niveis de ruido com a méxima eficiéncia,
necessario obter informacdes detalhadas sobre as fontes individuais e suas
influéncias no nivel global de ruido do veiculo. Isto inclui informagdes sobre a
localizacao individual de cada fonte sonora, a intensidade da emisséo sonora
individual e a interacao entre elas. A utilizacdo de uma técnica eficaz e segura
€ um fator fundamental para a montadora, para que se possa tomar medidas
praticas para a reducdo dos niveis de ruido em tempo habil, de forma que o
veiculo possa ser produzido atendendo a legislacdo em questdo. Para tal,
algumas técnicas sao utilizadas, sendo abordadas a seguir.

2.3.1 Medic¢des de ruido externo utilizando o sistema telemetrado

O sistema telemetrado fornece, além do nivel méximo de ruido obtido nas
medicdes tradicionais, informac¢des adicionais como rotacdo, velocidade,
aceleracéo e posicdo do veiculo ao longo da linha dos 20 m, conforme a Fig.
2.12. Desta forma é possivel, além de um controle do piloto a fim de manter
sempre uma boa repetibilidade, conhecer principalmente a posicéo e a rotacao
exata em que ocorre o valor maximo de ruido e, através de uma correlagédo
entre estes dados e a posicao relativa das fontes no veiculo, determinar qual a
fonte que influenciou no nivel maximo. Entretanto, na maioria dos casos esta
correlacdo ndo € coerente, a n4o ser em casos excepcionais em que uma fonte
sobressaia muito em relacédo as demais. Conforme ressaltado anteriormente, a
distancia dos microfones em relacdo ao veiculo dificulta a interpretacdo de
campo préximo, tendo em vista que as distancias entre as fontes sé&o
pequenas. Logo, como metodologia aplicada a identificagdo de fontes de ruido,

o0 sistema telemetrado é mais conveniente para dar uma primeira aproximacao.
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Figura 2.12 Graéficos de medicdo de ruido externo por telemetria

2.3.2 Método por abafamento de fontes sonoras

Esta técnica, denominada silent car ou quiet car, consiste em manipular o
veiculo de modo que apenas uma fonte esteja emitindo ruido, ou no minimo
esteja mais dominante que as demais [17]. Esta manipulacao € obtida por meio
de enclausuramento total das fontes, conforme a Fig. 2.13, deixando apenas
uma descoberta. Para cada fonte individualizada, é realizado um ensaio de
ruido externo, meio pelo qual a respectiva fonte é caracterizada. Desta forma, é
possivel quantificar a contribuicdo do ruido irradiada pela mesma, cujo éxito
dependera principalmente da eficiéncia e o procedimento utilizado para

enclausuramento das demais fontes.
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Figura 2.13  Esquema de abafamento das fontes de ruido

Esta metodologia € comumente utilizada por ter certa confiabilidade pratica e
requerer bem menos recursos técnicos em relacdo as metodologias mais
sofisticadas, como a de intensidade sonora ou holografia acustica. Entretanto,
€ uma atividade realizada a longo prazo, aumentando como consequéncia o
tempo de resposta, fator determinante para desenvolvimento de um projeto.
Este inconveniente ocorre em funcdo da preparacao dos utensilios para
abafamento e das consecutivas provas, que incluem as inimeras retiradas e

reposi¢cdes dos isolamentos.

2.3.3 Técnicadaintensidade sonora

A busca de novas técnicas e ensaios para este tipo de aplicacdo tem se
tornado grande objeto de pesquisa e desenvolvimento. Metodologias mais
cientificas tém sido empregadas para pesquisa de fontes de ruido externo
através de medicdes em campo préximo, como a técnica de intensidade
sonora. A técnica de medicdo de intensidade sonora utilizando dois microfones
e um medidor de nivel sonoro foi desenvolvida pelo Dr Frank J. Fahy em 1977
[18]. Desde entédo, tem sido largamente empregada devido a sua simplicidade,
facilidade de calibracdo e operacdo, juntamente com a boa precisdo nos
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resultados obtidos. Segundo Gerges [15], O principio desta técnica é baseado
na relacdo entre as pressdes sonoras captadas pelos dois microfones préximos
e a velocidade da particula. A medicao é feita sobre um plano, paralelo a
superficie do objeto, subdividido em véarias areas por meio de uma grade
imaginaria de referéncia, conforme a Fig 2.14. A medicdo de todos os pontos
resulta em uma completa descricdo do plano de interesse, onde parametros
acusticos como a distribuicdo da intensidade sonora, velocidade de particula e
diferenca de fase sédo conhecidas.

Figura 2.14  Grade de referéncia para medi¢édo de intensidade sonora

Com o uso desta técnica, o estudo de uma determinada regido de interesse
pode fornecer resultados direcionais que, devido as suas caracteristicas
vetoriais, promove um mapeamento das principais fontes de ruido encontradas,

conforme a Fig. 2.15.
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Figura 2.15 Mapa de intensidade sonora
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A utilizacdo da técnica de intensidade sonora permite fazer medicées locais de
um veiculo em seu préprio ambiente operacional, contanto que a intensidade
externa gerada pela prépria fonte e outras fontes presentes ndo varie muito
durante o periodo de medicéo.

Uma outra vantagem associada é que a medicao de intensidade sonora pode
ser usada (por pessoal qualificado) para a identificacdo e graduacdo das
maiores zonas geradoras de ruido em uma fonte complexa (o ruido externo de
um veiculo, por exemplo). Podem ocorrer, todavia problemas de ma
interpretagdo quando a fonte emite um ruido de baixa intensidade ou de tom
puro, principalmente em ambientes fechados [19].

No trabalho de identificacdo de fontes de ruido em um motor Cummins NTN —
350, Crocker [12] compara trés métodos. O primeiro método avaliado,
denominado “Wrapping”, seguindo o mesmo principio da metodologia quiet car
apresentada, consiste em isolar parte das superficies e identificar o ruido
gerado por outras partes. O material utilizado para isolamento foi o chumbo.
Segundo Crocker, o0 método apresenta algumas desvantagens como consumo
elevado de tempo, custo elevado, demonstra-se insuficiente nas baixas
freqUéncias e ndo fornece resultados de precisao para fontes de baixos niveis.
O segundo método, denominado Método de Intensidade de Superficies, foi
realizado utilizando um microfone e um acelerémetro. Com esta técnica, a
velocidade de particula da superficie € obtida pela integracdo do sinal do
acelerbmetro. O sinal de pressao € entdo multiplicado pelo sinal de velocidade
para obter a intensidade sonora. O terceiro método foi 0 método de Intensidade
com Dois Microfones. Embora os trés métodos avaliados tenham apresentados
resultados similares, é importante ressaltar que, das trés técnicas avaliadas, a
técnica de dois microfones apresentou maior vantagem, por ser mais simples e
mais pratica.

Blaser [13], em um trabalho realizado na GM / Michigan, realizou varios testes
aplicando a técnica de intensidade sonora para identificacdo de fontes de ruido
em motores e veiculos. Entre eles, foram realizadas medi¢cdes no exterior de
um veiculo com motor diesel para determinar as contribuicdes relativas de
vérias regides do veiculo no ruido externo global, a partir das quais foi
elaborado um *“ranking” das principais fontes. As medi¢des foram conduzidas

com o veiculo parado a 600 rpm, em um campo aberto com raio de 30 m sem
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obstaculos. Desta andlise, foram identificadas como principais fontes a regiao
frontal e a lateral do motor. Entretanto, tais medicbes ndao podem ser
consideradas como um bom indicativo da influéncia das fontes no ruido de
passagem, pois a condicdo de ensaio néo reproduz as mesmas condi¢des de
prova de ruido de passagem.

P.P. Muller [20] aplicou a técnica de intensidade sonora para identificacdo de
fontes de ruido externo de um veiculo de passageiro, em camara semi-
anecdica com rolos, simulando condi¢cdes dinamicas de testes em pistas, ou
seja, com veiculo a plena carga na mesma rotagdo em que ocorreu 0 maximo
nivel de ruido, registrado em testes de ruido de passagem. O teste foi realizado
apenas em 2° marcha, a fim de eliminar o efeito causado pelo ruido
proveniente dos pneus. Nesse trabalho foram identificadas vérias fontes
importantes, sendo a principal delas o ruido emitido pelo catalisador.

2.3.4 Técnicada holografia acustica

Provas utilizando técnicas ainda mais avancadas para identificacdo de fontes
de ruido externo em veiculos, como o sistema de holografia acustica, também
foram desenvolvidas nos dltimos anos. Pode-se citar como exemplo a técnica
STSF “Spatial Transformation of Sound Fields” [21]. O principio basico desta
técnica estd na andlise de espectros cruzados entre sinais medidos por um
conjunto de transdutores de referéncia e um conjunto de microfones sobre um

plano de referéncia proximo a fonte sonora, conforme a Fig 2.16.
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Figura2.16  Sistema de holografia acustica

Estas medicdes resultam em uma completa descricdo do campo sonoro, onde

magnitude e fase da presséo sonora do campo sdo conhecidos em todos os
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pontos. Através de uma técnica matematica de Equacao Integral de Helmholtz
e Holografia Acustica de Campo Proximo, é possivel entdo calcular a
distribuicdo da intensidade sonora em outros campos, conforme Fig a 2.17. E
possivel também, via software, atenuar a emissao sonora de uma determinada
fonte e predizer, por exemplo, o resultado em campo distante em termos de
pressdo sonora, simulando a condicdo de pass by. Desta forma torna-se
possivel concentrar todo o esforco de reducdo de ruido na fonte que mais

contribui para o ruido externo.
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Figura 2.17  Simulagdo computacional do campo vetorial em medi¢éo de holografia acustica

Taylor (Rover Group) e Rasmussen (Bruel & Kjaer), em seu trabalho [22],
identificaram através desta técnica a principal fonte de ruido do veiculo Rover
220 GSi, que a principio ndo atendia ao limite CEE de ruido externo de 74,0
dB(A). O ensaio foi realizado em camara semi anecoica com rolos e, através da
técnica STSF, foram obtidos por simulagdo os niveis de ruido de passagem. O
veiculo foi medido a plena carga, na velocidade em que ocorreu o0 maximo nivel
de ruido medido previamente em prova de ruido de passagem realizado em
pista. Taylor simulou a reducéo de ruido em véarias fontes, quando foi possivel
predizer a influéncia de cada uma no ruido de passagem. Rasmussen [21],
pelo mesmo método, analisou a irradiacdo sonora de um pneu com veiculo em
movimento, e estabeleceu uma correlagdo por simulacdo do ruido medido em

campo préximo com o ruido de passagem.



Capitulo 3

FUNDAMENTOS TEORICOS DA INTENSIDADE
SONORA

3.1 Principio de Medicéo de Intensidade Sonora

®
A intensidade sonora |, ou fluxo de energia, € um vetor que descreve a
quantidade e a direcéo do fluxo de energia acustica em uma dada posigéo [23].

Portanto, tal grandeza é expressa em energia por tempo e por area, cuja
unidade é hN/mZJ.

A intensidade |, na direc¢éo r € definida como:

dE, (3.1)

g ==
S it xdA

onde: dE, é a energia que atravessa o elemento de area dA , perpendicular a

direcdo de propagacdao r, em um periodo de tempo dt conforme a Fig. 3.1.

Figura 3.1 Energia transportada através da area dA na diregéo r

32
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A energia transportada dE, é igual a quantidade de trabalho realizado sobre a

area dA na direcdo r devido a forca total F, :

dE, =F. xdr (3.2)
e
F = p,xdA. (3.3)
Logo,
dE, = p, >dr >dA, (3.4)

onde: pt é a expressdo total da soma de duas partes de pressfes, sendo a

pressao atmosférica (estatica) pae a presséo sonora p. Logo:

P=P.tP. (3.9)
Portanto, a intensidade instantanea é:

dr
Ir,inst = pta’ (36)

dr | . . L
onde: o« é a velocidade de particula u, na direcdo r, e portanto:

Ir,inst = pt >1Jr (37)
r,inst = pa >1Jr + pmr . (38)

O componente do vetor intensidade na direcdo r é igual a média temporal do
produto da pressdo sonora instantanea e a correspondente velocidade da

particula instantanea na mesma dire¢éo, dada por:

(3.9)

pois o termo contendo a pressédo p, € nulo, quando executada a média
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temporal, tendo em vista que a velocidade de particula é nula para pressao
estatica. Em um plano tridimensional o vetor intensidade no tempo pode ser

escrito como:

1) = plt) u, &)+ plt)>u, {0+ plt) =, (t) (3.10)

1.(t) = plt), (1) (3.11)

3.2 Medicao de Intensidade Sonora

Logo, a Eq. (3.11) sugere uma metodologia para medicdo de intensidade
sonora, onde a pressdo instantdnea e a velocidade de particula devem ser
conhecidas [15]. A pressdo sonora pode ser facilmente medida, porém uma
predicdo direta da velocidade de particula ndo é tarefa facil, pois requer a
utilizagé@o de instrumentos sofisticados.

O método de medicdo de intensidade sonora utilizando dois microfones €&
baseado na relacdo entre as pressfGes acusticas captadas pelos microfones
proximos e a velocidade da particula [15]. Logo, baseada na segunda lei de
Newton, que é a equacdo do movimento (forca = massa x aceleracdo), foi
definida uma equacdo simplificada, chamada também de Relacdo de Euler

[24], expressa por:

T __ TP (3.12)

rO‘IIt qa’

onde: r , é a densidade do meio (normalmente o ar).

Visto que o gradiente de presséo € proporcional a aceleracdo da particula, a
velocidade de particula pode ser obtida integrando o gradiente de pressdo no

tempo, conforme a Eq. (3.13):

—__ 1 .9p
=- = . 3.13
u(t)=-- : Oﬂ_rdt (3.13)

Na prética [15], o gradiente de pressao pode ser aproximado medindo as
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pressdes p, e p; de dois microfones idénticos A e B (ver Fig. 3.2) separados

por uma pequena distéancia Dr, conforme a Eq. (3.14):

E @pA(t)' pB(t) . (3_14)
qr Dr

Logo, a estimativa do componente u, da velocidade de particula na direcao r

pode ser dada pela Eqg. (3.15):

— 1 R
== 5 dpat)- pa(tat. (315)

Esta aproximacado € valida somente se a distancia que separa os microfones

for pequena em relagdo ao comprimento da onda (Dr <<| ) isto para evitar

erros que podem ocorrer em funcdo da aproximacéao do gradiente de presséo
[25]. Uma sonda de medig&o de intensidade sonora, portanto, consiste em um
arranjo de dois microfones idénticos e separados por uma pequena distancia,
conforme a Fig. 3.2. Com ela determinam-se a pressdo e o gradiente de
pressao sonora em um ponto médio entre os dois microfones sobre a linha
central que une os dois centros, paralela a direcdo de propagacdo da energia

acustica [15].

"2
AT r1
- -
Fa Pa
. - = Diregdo r
° Microfone B Micrafone A '
FOMTE
SOMORA
— &
Figura 3.2 Sonda de intensidade sonora

A pressao sonora p € obtida por aproximacao, através da média da pressdes
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p,(t) e p,(t) medidas nos dois microfones A e B conforme a Eq. (3.16):

pt)=2pA()+ P (0] (316)

Logo, o componente do vetor da intensidade sonora na direcdo r é calculado,
pelo método direto, substituindo as Eqgs. (3.15) e (3.16) na Eg. (3.11),

resultando em:

T )=-

2r1Dr [Pat)+ po(t)ldPalt)- ps(t) et (3.17)

O método indireto € baseado na densidade espectral cruzada dos sinais de
pressao dos dois microfones [25]. A medicdo de intensidade sonora é feita no
dominio da frequéncia, aplicando-se as mesmas aproximacgdes do método
direto. A intensidade pode ser calculada pela parte imaginaria da densidade
espectral cruzada dos sinais dos microfones, por meio de um analisador digital
de frequéncia com dois canais FFT (Fast Fourier Transform), através das Egs.

(3.18), que representa a parte imaginaria, e (3.19), a parte real:

I w)=- tDr Im{G (W)} (3.18)

wr

ou

_ 1 .
I, (w)= . DrRe{G s (W) (3.19)

0

onde: G,; € a densidade espectral cruzada dos sinais de pressédo dos dois
microfones A e B, e G',; é a densidade espectral cruzada do sinal integrado no

tempo do primeiro transdutor de pressao e o sinal ndo integrado do segundo
transdutor de presséo.
A média logaritmica da intensidade, dada pela Eq. (3.20):

> (D~

L, =10log,, [aB], (3.20)

e
a‘ T
OCN
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€ o nivel de intensidade sonora onde, a intensidade sonora de referéncia é
eW 0
gm?H

| o =10%

3.3 Campos Sonoros

O campo sonoro é caracterizado por uma regido onde ha som, podendo ser
classificado conforme o modo e o tipo de ambiente em que o som é propagado
[24]. Existem dois tipos de campos sonoros em que a intensidade sonora esta
diretamente relacionada: campo livre e campo difuso. Portanto, para a
determinacdo precisa da qualidade da medicdo de intensidade sonora, é
necessario conhecer o tipo de campo em que esta sendo realizada a medicéo.

Em um campo livre, chamado também de campo ativo, ndo ha obstaculos para
reflexdo do som propagado. A propagacdo do som em um campo livre é
caracterizado pela queda linear de 6 dB a cada vez que é dobrada a distancia
entre a fonte e o sensor de medicdo. Esta condicdo pode ser retratada de
forma bastante aproximada em um campo totalmente aberto em que nédo ha
presenca de obstaculos em uma distancia suficientemente grande da fonte, ou
em uma camara totalmente anecoéica, onde toda onda incidida nas paredes é
absorvida por material de caracteristicas altamente fonoabsorsivas, conforme a
Fig. 3.3. A relacdo entre pressdo e intensidade neste tipo de campo é

conhecida e pode ser descrita pela Eq. (3.21).

2
|||:FrL”;, (3.21)

onde: o termo r cé a impedancia do meio.

Figura 3.3 Céamara anecodica
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Em um campo puramente difuso, também chamado de campo reativo, as
ondas sonoras sao refletidas em todas as dire¢cdes ao mesmo tempo, com igual
magnitude. A propagacdo de som envolve fluxo de energia; entretanto, neste
tipo de campo, embora haja ondas de pressdo sonora, nao ha fluxo de energia.
Em um dado instante havera fluxo de energia transportado de um lado para

outro, entretanto, o mesmo fluxo retorna no instante final. Portanto, o valor final

da intensidade neste campo é nula QI| :O). O campo pode ser retratado em

uma camara reverberante conforme a Fig. 3.4. A relacdo entre presséo e

intensidade também pode ser conhecida, descrita pela Equacao (3.22):

p2
| =S 3.22
X 4rc (3-22)

Figura 3.4 Cémara reverberante

De uma forma geral, no campo sonoro disponivel para medicbes de
intensidade sonora, havera sempre ambos 0s componentes, ou seja, uma parte
ativa e outra reativa [15]. Mesmo assim, € possivel medir intensidade sonora
em funcgéo da propriedade da intensidade que distingue o componente ativo do
componente reativo do campo. Em um campo ativo, a pressao e velocidade
variam simultaneamente, ou seja, ndo ha mudanca de fase entre os mesmos.
Logo, o valor da média temporal do produto dos dois sinais resulta na
intensidade sonora. JA no campo reativo, a pressao e velocidade de particula
estdo 90° defasados entre si. Logo, o produto dos dois sinais resulta em um
valor nulo de intensidade [23]. A Fig. 3.5 ilustra a relagcdo existente entre

pressao e velocidade de particula nos dois tipos de campo citados.
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Campo ativo - &ngulo 07 defasagem Campo reativo - angule 90° defasagem
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Figura 3.5 Parcelas ativa e reativa do campo sonoro

3.4 Erros Inerentes a Tecnica de Medicdo de Intensidade

Sonora

3.4.1 Erro de Diferenca Finita

O erro causado pela aproximacao do gradiente de pressdo por meio de uma
reta é denominado erro de diferenga finita [25]. Esta aproximacdo introduz
erros principalmente em altas frequéncias. A estimativa do gradiente sera
imprecisa a partir do momento em que o comprimento de onda tornar-se
relativamente pequeno quando comparado ao comprimento do espacador dos
microfones, conforme ilustrado nas Figs. 3.6 e 3.7. Para um dado espacamento
entre os microfones, havera um limite de alta e baixa frequéncia a partir do qual

0S erros irdo crescer significativamente.
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Figura 3.6 Aproximacdo do gradiente de pressdo em baixas freqiiéncias
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Figura 3.7

Aproximacéo do gradiente de pressdo em altas freqiiéncias
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A aproximacdao feita através da linha reta introduz dois tipos de erros em alta

freqUiéncia: pressao e velocidade de particula incorretos [26]. O efeito causado

por esta combinacdo € estimado assumindo uma onda plana senoidal

propagada ao longo do eixo longitudinal dos microfones, conforme a Eq. (3.23),

utilizada para determinar o range de frequéncia para um determinado

espacador:

3

o
o

Lerro =10 Iogge—lj‘g
P

DD D

conoooc

(3.23)
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A Fig. 3.8 demonstra os gréaficos de erros de aproximacdo em funcdo da
freqUéncia para espacadores de 6mm, 12mm e 50mm, plotados a partir da Eq.
(3.23). Observa-se que, quanto menor for o tamanho do espacador, menor sera

o erro em altas frequiéncias.

2
1
0
-1
o -2
=
2-3 1
® 4
= ™ 7 [Tamanho do |[Faixa de fregiéncia
-5 4| espacador para erro=10dB
S0 mm 1000 Hz
2 B rrm 10000 Hz
Frequéncia [Hz]
-8

*\@ {ﬁz x@ fﬁ? fl‘:? ‘bhﬁ @ "§§j ‘hﬂ? Qﬁhhéj?ﬂ@ hﬁflé? fl‘:@‘b}\@ ﬁﬁ@“ﬁé@}\@@

Figura 3.8 Analise dos erros em altas freqliéncias em funcéo dos espacadores

3.4.2 Erro de Diferenca de Fase

Ao ser utilizada a técnica de dois microfones, para a determinacdo da
intensidade sonora, deve ser levada em conta a limitagdo dos equipamentos de
medicao, a fim de garantir a precisédo dos resultados que serao obtidos [19].

A medicao de intensidade sonora depende basicamente da relacdo de fase
entre os sinais de pressado sonora captadas pelos microfones, a qual depende
da natureza do campo sonoro e da localizacéo e orientagcédo da sonda dentro do
campo [25]. Logo, para se obterem resultados precisos, deve-se determinar o
erro de casamento de fase introduzido pelo préprio instrumento de medicao
(canais de entrada e microfones). O erro de diferenca de fase introduz erros em
baixas frequéncias, a partir do momento em que o comprimento de onda torna-
se grande em relacdo ao comprimento do espacador, e a diferenca de fase

entre as pressdes medidas nos respectivos microfones é pequena.
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De fato, em freqiiéncias muito baixas, a diferenca € tdo pequena que pode ser
mascarada pelo erro de fase da sonda e do analisador. A parcela
(2p.Dr)/lI =kDr da Eqg. (3.23) corresponde a diferenca de fase de dois
microfones posicionados em um plano de onda senoidal, onde a sonda é
orientada na direcao de propagacao [23]. Se o erro de fase | existe entre dois

canais de medicao, a diferenca de fase associada sera [(2p.Dr)/1 ]+j aoinvés

da principal diferenca de fase K.Dr, ocasionando assim modificacdo na EQ.

(3.23) de aproximacao de erro, resultando na Eg. (3.24):

1O

M
coo oo S

Ly, =1010g (3.24)

MDD D> D> D> (D
y
—|9/—|9
(]

E evidente que, em analogia & situagdo anterior, quanto maior for o tamanho do
espacador, menor serd o erro em baixas frequéncias. O erro de fase maximo
estimado gerado por um instrumento de precisdo, como o analisador espectral
B&K 2145 [23], é de 0,3°. As curvas da Fig. 3.9 indicam o erro subestimado
para varios comprimentos de espacadores, gerado a partir da Eq. (3.25):

Lo =1010g (3.25)

oD @ D> r%m
"R
=1
Y
]
O

- ‘ Q|-
e c\_cl?c'( o2

Considerando o intercambio dos microfones, pode-se superestimar o erro de
fase, conforme a Fig. 3.10, gerado a partir da eq. (3.26):

Lo =1010g (3.26)

MDD D> D> D> (D
y
—|9—|9
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Figura 3.9 Erro de diferenca de fase, subestimado em baixas frequiéncias.
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Figura 3.10 Erro de diferenca de fase, superestimado em baixas freqiiéncias.
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O erro de fase pode resultar também na distorcdo das caracteristicas
direcionais da sonda [23]. A direcdo para minima sensibilidade é indicada pelo
angulo y formado pelo &ngulo perpendicular da sonda, geometricamente, dada
pela Eq. (3.27):

Y :aszen(jaej ! 9 (3.27)
e2p.Drg

A Fig. 3.11 demonstra o angulo que deve ser compensado com uma funcéo da
freqUéncia para um erro de fase de 0,3° em varios tamanhos de espacadores.

50 4
45 3
40 ;
3 3
30

20 3
15 3 p=073"
10

5 ‘ Frequéncia [Hz]

2 SO S S L rf;)@ &P

—FB mm — 12 mm ——50 mm

Figura3.11  Deslocamento angular do eixo minimo

Sendo assim os microfones de uma sonda de intensidade sonora sé&o
selecionados especificamente de forma que as respostas de fase dos mesmos
apresentem a minima diferenca possivel (situacdo conhecida como microfones
casados).

Logo, para uma medicdo de intensidade sonora com precisdo, € necessario

definir a capacidade dinamica da instrumentacéo, ou seja, a faixa de freqiéncia



Capitulo 3 — Fundamentos Tedricos da Intensidade Sonora 45

confiavel, levando em consideracéo as limitacdes tanto em alta como em baixa
frequéncia [19].

Determina-se o erro de fase da instrumentacédo através de um dispositivo que
promove um campo altamente reativo, de intensidade nula em ambos os
microfones, conforme a Fig 3.12. O ruido € gerado por uma fonte de ruido

branco® injetada na parte superior da camara.

Entrada da fonte C&mara superior

Flug microfone
(removivel)

Microfone A
Za&mara inferior

Microfone B

Figura 3.12  Acoplador para calibracéo da sonda de intensidade sonora

O valor de intensidade medido sera decorrente ao ndo casamento de fase

elétrico do sistema de medicdo, denominado intensidade residual L, . O nivel

de intensidade residual aumenta a medida em que a pressao relativa aumenta,
portanto, &€ conveniente referir-se a este temo como "indice de presséo -

intensidade residual” d,, , dada pela Eq. (3.28):

dp, =Lo- L, (3.28)

Outro fator que deve ser considerado para se obter resultados precisos é a
diferenca de fase das pressdes sonora medidas nos microfones, que depende
basicamente da natureza do campo sonoro, posi¢céo e orientacdo do elemento
testador e da sonda no campo, e 0 casamento dos canais dos transdutores.
Conforme ressaltado, dependendo do tipo de campo sonoro, podem haver
ondas de pressao sonora, mesmo que nao haja fluxo de energia sonora, ou

seja, de intensidade nula. A relacdo existente entre nivel de pressédo sonora e

¥ Ruido branco é caracterizado pela energia sonora em uma larga faixa de frequéncia de

amplitude constante em todas as bandas de frequéncia.
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nivel de intensidade sonora € denominado "indice de presséo - intensidade"

d, que indica a qualidade do campo sonoro dado pela Eq. (3.29):

dPI =Ls - L (3.29)

Na prética, o indice d, é medido em uma base global do campo de medi¢éo

(média de amostragem).
A ma adequacdo de fase imposta pelos fatores acima introduzira um erro na

estimativa da intensidade, dado pela Eqg. (3.30):

L., =10log (3.30)

('D('D>'('_D,>('D
[(SHEE e
oo

é 010 - 1

onde: L;, denominado "indice de erro de fase", € dado pela diferenca entre

dp, e dg , conforme a Eg. (3.31):
L =dp_ - dp . (3.31)

Tal indice traz informacéo do erro de fase, contido no parametro d, , e da

qualidade do campo sonoro d,, .
O indice de erro de fase L, deve ser maior que 7 dB para obter 95% de

confiabilidade em um intervalo de 1 dB, conforme demostrado no grafico da
Fig. (3.13), plotado a partir da Eq. (3.30). O procedimento acima se baseia
essencialmente no procedimento descrito pela norma CD 9614-2 [27]. Na

referida norma, d, € chamado de Fpi.
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Erro na estimativa de intensidade [dB]
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Figura 3.13  Erro na estimativa de intensidade

A capacitacdo dindmica é determinada pelos pontos de intersecdo entre as

curvas geradas pelo indice d,, e pelo indice d , esta subtraida de um fator

de erro constante de no minimo 7 dB, conforme grafico da Fig 3.14.
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Figura 3.14  Capacitacdo dindmica da instrumentacéo
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3.4.3 Erro de Estimativa de Espectro

1
O erro ocasionado no célculo de uma estimativa espectral é igual a (BT) 2,

(intervalo de 68 % de confianca) para BT 3 10, onde B é a largura da bandae T
€ o tempo de média efetivo [28].

Uma medicdo de intensidade é um célculo de espectros cruzados cujo erro
ocasional é uma fungéo da coeréncia ente os dois sinais além do produto BT.
De uma forma geral, os maiores erros ocasionais acontecem onde uma faixa
estreita de interesse opera em um ambiente reverberante na presenca de
outras forcas ndo correlatadas. Nestas circunstancias, muitas vézes sé&o
necessarios tempos muito prolongados para se reduzir 0s erros ocasionais a

proporcdes aceitaveis.

3.4.4 Erro de Pesquisa de Difracéo
Este erro origina-se pela distorcdo do campo sonoro devido a presenca do
elemento testador e a sonda. Tal erro € minimizado pelos fabricantes, mas

coloca um limite muito superior na freqiéncia [19].

3.4.5 Erro de Direcionamento da Sonda

Quando se mede a intensidade sonora, a sonda deve manter-se relativamente
perpendicular a superficie de medicdo, a fim de evitar erros [26]. A Tab. 3.1
indica o erro causado em funcéo da inclinacdo do eixo da sonda em relacéo a

superficie de medigéo.

Tabela 3.1 Erro de direcionamento da sonda para varios angulos
Inclinagéo Erro (dB)
0° 0,00
10° 0,07
30° 3,50

60° 512
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3.5 Calibragao

A calibracao dos microfones é de extrema importancia para garantir resultados
confidveis nas medicbes. Para uma completa calibracdo do equipamento de
medic&o de intensidade sonora, é necessario o seguinte procedimento:

» Calibracdo da pressao sonora dos microfones individualmente;

> Verificacdo da intensidade sonora e da velocidade de particula;

» Levantamento do indice de pressao - intensidade residual.

Calibracao da presséao sonora

A calibracdo da pressao sonora é efetuada posicionando os microfones face a
face nas entradas da camara superior do acoplador demonstrado de forma
esquematica anteriormente na Fig 3.12, de forma que ambos os microfones
recebam o sinal de pressédo sonora injetadas por uma fonte, conforme a Fig.
3.15. Esta fonte, denominada "pistonphone”, emite um nivel de presséo sonora
constante de aproximadamente 124 dB na freqUéncia de 251,2 Hz. Porém
guando utilizado juntamente com o acoplador, o nivel é reduzido para 118 dB.

Figura 3.15 Calibracéo da presséo sonora

Verificacdo da velocidade de particula
As verificagBes da velocidade de particula e da intensidade sonora séo feitas
com o procedimento analogo ao descrito acima, entretanto os microfones séo

posicionados em camaras diferentes, conforme a Fig. 3.16. Com este arranjo, o
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acoplador causa uma diferenca de fase entre as pressdes sonoras dos
microfones, simulando os niveis de intensidade sonora e velocidade de

particula.

Figura3.16  Verificagdo da velocidade de particula

Medicao da pressédo — intensidade residual

A medicéo da presséo - intensidade residual € feita injetando um ruido de faixa
larga de freqUéncia (ruido branco) através de uma fonte apropriada, conforme a
Fig. 3.17. Esta medicdo deve ser utilizada para corrigir o efeito de mal
casamento de fase no valor de intensidade medida em cada banda de

frequéncia.

Figura 3.17  Medigdo da presséo — intensidade residual

 Procedimento baseado na cadeia de calibracio B&K 3541



Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Metodologia das Provas

O trabalho experimental foi desenvolvido em duas etapas distintas realizadas
de forma independente e sequencial.

Na primeira etapa, o objetivo foi desenvolver uma metodologia de prova para
identificagcdo da principal fonte de ruido externo de um veiculo, através da
técnica de intensidade sonora. A escolha desta técnica foi motivada pela sua
maior praticidade e rapidez de execucdo em relagdo a outras técnicas
disponiveis, além de proporcionar uma boa precisdo nos resultados. Os testes
foram realizados sobre rolo dinamométrico no interior de uma camara semi
anecoica, reproduzindo condi¢bes bastante préximas das provas de ruido de
passagem realizadas em pista. Em funcéo disto, os parametros para execucao
desta prova foram determinados a partir de uma medicdo de ruido de
passagem na pista, utilizando o sistema de aquisi¢cao por telemetria. Com base
nos resultados apresentados em forma de mapas de intensidade sonora e do
calculo de poténcia sonora das superficies que correspondem as fontes de
ruido em analise, foi elaborado um ranking das principais fontes.

A segunda etapa foi elaborada com o objetivo de estabelecer uma correlagéo
entre as medicbes em campo proximo, obtidas com a técnica de intensidade
sonora, e as medicbes em campo distante, obtidas em ensaios de ruido de
passagem em pista, segundo procedimento descrito pela NBR 8433. Para tal,
foi empregada a técnica de enclausuramento das fontes de ruido, denominado
quiet car, através da qual foi possivel quantificar individualmente as fontes de
ruido externo através de medicées em campo distante. Da mesma forma, foi
elaborado um ranking das principais fontes, com base nos resultados
apresentados em 22 e 32 marcha.

51
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4.2 Especificagdes Técnicas do Veiculo

O veiculo que foi utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa foi um

modelo FIAT Stilo 1.8 8V. Exclusivamente para este trabalho, foi mantida a

mesma configuracdo do veiculo em fase inicial de projeto, visando criar uma

situacao mais real de aplicacdo desta pesquisa. Os dados técnicos relevantes

para a realizacdo dos testes experimentais encontram-se descritos na Tab. 4.1

abaixo.
Tabela 4.1 Especificacbes técnicas do veiculo
1 - Motor Numero de cilindros: 04
Cilindrada total: 1795,0 cc
Ciclo / Tempo: OTTO /04
Taxa de compressao: 9,4

Alimentacéo / Combustivel:

Aspirado / Gasolina

Poténcia maxima;:

103 CV a 5250 rpm

Torque maximo:

17,0 kgf.m a 3200 rpm

Ne° de véalvulas:

08

2 - Transmisséo Numero de marchas: 05
Relacdo de marchas: 12 - 3,909
22 - 2,238
32 - 1,520
42 - 1,156
52 - 0,919
Diferencial - 3,867
3 - Pneus Tipo: Radial
Fabricante: Goodyear
Dimensoes: 195/65 R15
Diametro dinamico: 1,946 m
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4.3 Aplicacao da Técnica da Intensidade Sonora

Nesta primeira etapa, foi aplicada a técnica de intensidade sonora para a
identificagdo das fontes de ruido externo do veiculo. O experimento foi
realizado na seguinte sequéncia:

» Determinacéo dos parametros de prova;

» Medicao da intensidade sonora sobre rolo dinamomeétrico.

4.3.1 Determinacao dos Parametros de Prova
Os parametros utilizados para medicdo de intensidade sonora sobre rolo foram
obtidos em prova de ruido de passagem em pista, segundo procedimento
descrito pela Norma NBR 8433. Tais parametros, baseados no maior nivel de
ruido registrado durante a passagem do veiculo pela linha dos 20 m, consistem
em:

> Regime de rotagéo;

» Posicdo do veiculo ao longo da linha dos 20 m;

» Conhecimento da lateral do veiculo de maior emissédo de ruido.

Para obtencdo destes parametros, a medicdo de ruido externo foi realizada
utilizando o sistema telemetrado, conforme a Fig 4.1, a qual fornece além do
nivel maximo de ruido, informacdes adicionais como rotacdo, velocidade,
aceleracédo e posicdo em que 0 mesmo ocorre ao longo da linha dos 20 m,
tanto em 22 como em 32 marcha. O sistema reconhece a posicdo do veiculo
devido a um sensor de aproximacdo posicionado a 10 m antes da linha de
inicio de prova. Os sinais de rotacdo do motor foram registrados por um
tacOmetro digital interligado a uma unidade de transmisséo, e os sinais de
velocidade registrados por um radar, ambos transmitidos telemetricamente a
um receptor de sinal interligado ao analisador espectral que processa todos 0s
dados simultaneamente. Os dados s&o analisados e processados via CPU
através de um software da Briel & Kjaer (ver aparato técnico experimental no
Item 4.5).
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Figura 4.1 Sistema telemetrado para medicdo de ruido externo

O ensaio foi realizado em 22 e 32 marchas sucessivamente, nas velocidades e

rotacdes descritas na Tab. 4.2, calculadas a partir dos dados da Tab. 4.1.

Tabela 4.2 Dados para execucéo da prova de ruido de passagem
Marcha Velocidade de Rotacdo do motor
aproximacao (km/h) (rpm)
22 50,0 3706
32 50,0 2517

Repetibilidade

As provas foram executadas obedecendo as especificacdes da norma NBR
8433, a qual determina um numero minimo de 03 medi¢Bes em cada marcha, e
embora considere validas medi¢cfes cuja diferenca entre elas ndo ultrapasse a
2,0 dB(A), foram consideradas validas as medicbes cuja diferenca nao
ultrapassaram 1,0 dB(A). Tal precisao foi obtida em funcdo da possibilidade de
monitoramento da rotacéo, velocidade, e do momento exato de acionamento

do pedal do acelerador, proporcionada pelo sistema telemetrado.
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Especificacao do local de testes

Foi utilizada a pista de provas nas dependéncias da Fiat Allis situada na regiao
de Sarzedo - MG. A pista obedece aos requisitos da norma NBR 8433, a qual
determina uma area de aceleracdo com raio minimo de 10 m em torno do
centro do local de teste, superficie de asfalto plana e retilinea, e também livre
de qualquer obstaculo em um raio de 50 m, de modo que nao possa haver
reflexdo do ruido emitido pelo veiculo. O ruido de fundo medido foi de 48
dB(A), obedecendo ao limite minimo de 10 dB(A) abaixo do menor nivel de

ruido emitido pelo veiculo.

Condi¢cdes ambientais
As medicdes foram realizadas com tempo bom, obedecendo a condi¢gbes
impostas pela norma NBR 8433, conforme a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Condi¢cbes ambientais do teste de ruido externo
Condi¢gdes ambientais Valores medidos  Valores especificados
Velocidade do vento (m/s) 10a25 <5
Temperatura ambiente (°C) 28°a31° 10° a 35°
Umidade relativa do ar (%) 60a4s5 -

4.3.2 Medicéao de Intensidade Sonora Sobre Rolo

A identificacdo das principais fontes sonoras do veiculo foi efetuada aplicando
a técnica de intensidade sonora, a partir dos parametros obtidos na prova de
ruido de passagem. A prova foi realizada em uma cadmara semi-anecoica
equipada com rolos dinamométricos, através da qual foi possivel reproduzir
algumas das condi¢cdes do ensaio realizado em pista. Para tal, a medicao foi
realizada com veiculo a plena carga (maxima aceleracdo), em rotacao
constante, sendo esta a mesma em que ocorreu 0 maior nivel de ruido na
prova realizada em pista.

A camara semi-anecoica utilizada, situada nas dependéncias do campo de
provas da GM (General Motors) em Indaiatuba SP, possui uma dimensé&o
aproximada de 1400 m?3 e frequéncia de corte de 100 Hz. O campo sonoro da

camara pode ser classificado como campo livre, portanto ideal para medi¢cdes
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de intensidade sonora. O banco dinamométrico possui dois rolos de 2m de
diametro recobertos com uma camada aspera, proporcionando assim uma boa
aderéncia dos pneus e também uma boa representatividade das condicdes de
superficie da pista de provas.

As medicdes foram realizadas em um plano vertical paralelo a lateral do
veiculo, também no mesmo lado onde foi registrado o maior nivel de ruido nas
provas em pista. Como referéncia para direcionamento da sonda foi utilizada
uma malha imaginaria de 1,0 m de altura e 54 m de comprimento,
proporcionando uma area total de aproximadamente 5,17 m? incluindo a
projecdo de 0,6 m distante da frente e da traseira do veiculo. A area foi
subdividida em 135 elementos, com comprimento de 20 x 20 cm entre 0s
pontos. A malha de referéncia foi posicionada a uma distancia de 15 cm da
superficie de medicéo (distancia de referéncia para posicionamento da sonda
em relacdo a lateral do veiculo). As medi¢cBes foram realizadas nas 03 direcdes
ortogonais em cada ponto (X, Y e Z), pois nesta condicdo obtém-se
informacdes sobre caracteristicas vetoriais do fluxo irradiado no plano medido.
O método empregado foi o de medicdo ponto a ponto, por ser considerado
mais preciso do que o método de varredura.

Por se tratar de uma prova em condi¢cdes severas, uma atencado especial foi
dada no intuito de prevenir superaguecimentos. Para tanto, a camara de testes
dispde de um sistema de fornecimento de ar a baixa velocidade na area frontal
do veiculo, a uma temperatura proxima de 10° C, de forma a minimizar o
superaquecimento do veiculo. Além disto, a temperatura do 6leo do motor foi
monitorada durante o andamento da prova, com paradas sucessivas a cada
instante em que a mesma atingia 120° C, que ocorria aproximadamente a cada
8 min, e reiniciada apos estabilizada em 90° C. O tempo de aquisi¢cdo de cada
ponto foi de 10 s, considerado suficiente para se obter uma boa média de
integracdo. A faixa de frequéncia utilizada estad compreende entre 100 a 5000
Hz, em funcéo do tipo de espacador utilizado (12 mm), e largura de banda de
1/3 de oitava. A escolha dos parametros acima foi motivada, por ser mais
freqientemente utilizada em trabalhos de aplicacdo de intensidade sonora na
area automobilistica. A Fig. 4.2 ilustra a disposicdo do veiculo na camara
durante a execucgédo da medigéo.
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Figura 4.2 Medicdo de intensidade sonora

As medicoes de intensidade sonora foram realizadas utilizando uma sonda
B&K do tipo face a face e um analisador espectral bicanal B&K 2145. Os dados
foram processados em software também B&K, e analisados através de mapas
de cores e mapas de vetores, meio pelo qual foi determinado o ranking das
fontes de ruido (ver aparato técnico experimental no Item 4.5).

4.3.3 Calibracdo do Equipamento de Medicao
Para obtencdo de uma calibracdo adequada da instrumentacdo foram
controlados a pressdo sonora nos microfones individuais, o nivel de
intensidade sonora e a velocidade da particula, conforme procedimento
descrito no Item 3.5 do Capitulo 03. Os parametros obtidos para calibracao
foram:

» Pressao atmosférica local: 980 hPa;

» Temperatura ambiente: 25°C;

» Espacador dos microfones: 12 mm.

Nivel de presséo sonora

O parametro que influencia nesta calibrac@o é apenas a pressao atmosférica. A
correcdo da instrumentacao foi obtida da seguinte forma:

Nivel de referéncia emitido pelo calibrador: 118,0 dB
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Correcéo do barébmetro em funcéao da diferenca entre pressdo ambiente local e
pressao atmosférica padrao (nivel do mar): - 0,3 dB.
Nivel de pressao calculado que o instrumento deveria indicar = 117,7.
Correcéo do equipamento: Microfone A = 0,9 dB;
Microfone B = 0,6 dB.

Nivel de Intensidade Sonora

A verificacdo do nivel de intensidade sonora foi obtida conferindo o valor
indicado no instrumento de medicdo. Os parametros para controle desta
varidvel sdo a temperatura e o espacador. O valor de referéncia para
verificacao foi calculado da seguinte forma:

Nivel de referéncia emitido pelo calibrador: 118,0 dB.

Corregéo da temperatura = (25- 20)" 0,024= + 0,12 dB.

Correcéo do espacador dos microfones = + 6,2 dB.
Nivel de intensidade calculado que o equipamento deveria indicar = 124,32 dB.
Nivel de intensidade verificado no equipamento = 124,0 dB.

Nivel de velocidade de particula

O controle da velocidade de particula foi obtido também apenas por meio de
uma verificagdo. Os paradmetros que influenciam nesta variavel sédo a pressao
atmosférica, a temperatura ambiente e distancia do espacador dos microfones.
O valor de referéncia para esta verificagao foi calculado da seguinte forma:
Nivel emitido pelo calibrador: 118,0 dB.

Correcéo do barémetro = - 0,3 dB.

Corregéo da temperatura = (25- 20)" 0,05= + 0,25 dB.

Correcéo do espacador dos microfones = + 12,4 dB.

Nivel de velocidade que o equipamento deveria indicar = 130,35 dB.

Nivel de velocidade verificado no equipamento = 129,6 dB.

4.3.4 Validacdo das Medi¢cdes de Intensidade Sonora

As medicdes de intensidade sonora foram validadas determinando os erros
proporcionados pela instrumentagé&o utilizada e pelo campo sonoro no local das
medicdes, segundo procedimento descrito nos Itens 3.4.1 e 3.4.2 do Capitulo

03. Para tal, foram levantados o indice presséo - intensidade residual d, , 0
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qual traz informacdes sobre a qualidade da instrumentacdo em funcéo do erro
de casamento de fase dos canais e dos transdutores de pressao, medido por
meio de um ruido branco injetado por uma fonte adaptada sobre o acoplador, e

o levantamento do indice de presséo - intensidade d, que indica a qualidade

do campo sonoro, medido através de uma média de amostragem das medicfes
realizadas. Com base nas duas curvas levantadas, foi determinada a

capacidade dinadmica do sistema de medicédo L, subtraindo 10 dB do indice de

pressdo - intensidade residual, a fim de se obter uma precisdo no erro da
estimativa de intensidade no minimo de 0,5 dB.

4.4 Aplicacao da Técnica Quiet car

Nesta segunda etapa, foi aplicada a técnica de abafamento das fontes de
ruido, denominado metodologia “silent car” (algumas literaturas tratam como
“quiet car” ou “wrapping”), para identificacdo das fontes de ruido externo. Esta
metodologia consiste basicamente em caracterizar individualmente as fontes
de ruido externo por meio de um enclausuramento ideal das demais fontes,
fazendo com que o ruido emitido pela fonte descoberta sobressaia em relacao
as demais. Desta forma foi possivel quantificar a contribuicédo do ruido irradiado
por cada fonte individualmente, sem a influéncia das demais. A individualizagéo
foi definida visando otimizar ao maximo o processo de remogcao e reposicao
dos isolamentos em cada fonte caracterizada, obedecendo a seguinte
sequéncia:

1. Pneus;
Sistema de aspiracao;
Boca de exaustao dos gases;

Conjunto motopropulsor;

a bk~ 0N

Parede do sistema de exaustao;

4.4.1 Procedimento utilizado para abafamento das fontes

A atenuacdo do ruido das fontes foi obtida aplicando alguns principios basicos
de tratamento do som [15], como a neutralizacdo de ondas sonoras por meio
de camara de "helmholts", barreiras acustica e absor¢cdo sonora por meio de

materiais fonoabsorventes, conforme séo descritos a seguir:
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Sistema de aspiracao

O ruido emitido por esta fonte foi atenuado por uma cémara com
aproximadamente 75 | de volume construida em chapa de aco de 1,0 mm de
espessura, interligada a entrada da boca de aspiragdo, atuando como
ressoador “helmholts”. As paredes internas do volume foram revestidas por
uma manta asféltica termofusivel de 2,5 mm de espessura que, somada a
parede da chapa, proporcionou maior eficacia da barreira acustica. Nas
paredes internas da camara foi adotada uma manta de feltro fenélico de 20 mm
de espessura que atuou como absorvente acustico. A manta foi revestida ainda
com uma fina tela, cuja funcdo foi a de impedir a perda de material
fonoabsorsivo para o interior do sistema de aspiracao. Foi adotado também um
prolongamento na entrada do volume por meio de um tubo de neoprene,

resultando em uma altura de ~ 3,0 m em relacdo a entrada da boca de

aspiracdo, conforme esquema da Fig. 4.3.

Enirada da aspiracido U

¢ = 65mm

o
T
(]
- s W |3
Conexdo enfre enfrada da aspiracao
g salda do volume
Figura 4.3 Esquema do volume utilizado na atenuacao do ruido de aspiracédo. A secdo em

corte indica: A - Placa asfaltica termofusivel; B - Manta de feltro fendlico; C - Tela de protecéo.
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O volume foi posicionado sobre o capd, conforme a Fig. 4.4, interligada a
entrada da aspiracdo, de forma que a configuracdo original da entrada de

aspiracéo nao fosse alterada.

Figura 4.4 Posicionamento do volume na entrada da aspiracéo de ar

Boca de saida dos gases de exaustao

O ruido emitido por esta fonte foi atenuado através dos mesmos principios
aplicados na atenuacao do ruido de aspiracdo. A camara utilizada possui um
volume de aproximadamente 108 I, ainda maior que a utilizada na aspiracao. O
material utilizado como fonoabsorsivo nas paredes internas foi uma manta de la
de rocha, em funcdo da elevada temperatura de saida dos gases. Da mesma
forma, a saida dos gases foi prolongada a uma altura cerca de 2,5 m em
relacdo a boca de escape por meio de um tubo de aco, eliminando assim ainda

mais a influéncia do ruido causado por esta fonte, conforme a Fig. 4.5.
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ﬂ Saida do gas de exaustdo

b = 65 mm

{8m

O 6 m

Conexdo enfre saida do escape
g entrada oo volume

Figura 4.5 Esquema do volume utilizado na atenuacao do ruido de boca de escape. A secao

em corte indica: A - Placa asféltica termofusivel; B - Manta 1a de rocha; C - Tela de protecéo.

O volume foi posicionado na parte traseira do veiculo, conforme a Fig. 4.6.

Figura 4.6 Posicionamento do volume nas proximidades da saida dos gases de escape
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Pneus

A atenuacao desta fonte foi obtida adotando pneus "sleek” em substituicdo aos
pneus radiais originais. A principal caracteristica deste tipo de pneu é a
superficie da banda de rodagem totalmente lisa, conforme a Fig. 4.7,
eliminando assim os efeitos sonoros causados pelo impacto dos elementos da

banda de rodagem com o solo.

Figura 4.7 Pneu “sleek”

Outro fator importante observado foi de manter as caracteristicas dimensionais
equivalentes ao pneu original, conforme a Tab. 4.4, a fim de nédo alterar

significativamente os parametros de prova de ruido externo.

Tabela 4.4 Dados dimensionais dos pneus utilizados para provas de ruido de passagem
Tipo Fabricante Dimensdes Diametro dinamico (m)
Radial GoodYear 195/65 R15 1,946
Sleek Michelin 195/60 R15 1,902

Logo, em funcédo da variacdo do diametro dinadmico do pneu, foi realizado um
novo célculo da rotacdo para execucdo das provas com o quiet car, a fim de
manter a mesma velocidade de aproximacgao, conforme a Tab. 4.5. Verifica-se,

entretanto, que as rotagcdes ainda assim permaneceram muito proximas da
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realizada com o veiculo base, ndo sendo portanto fator comprometedor na

analise dos resultados finais.

Tabela 4.5 Dados para execucéo da prova de ruido de passagem
Condicado de prova Marcha Velocidade de Rotacdo do motor
aproximacao (km/h) (rpm)
Pneu de origem 28 50,0 3706
32 50,0 2517
Pneu “sleek” 22 50,0 3796
32 50,0 2578

Conjunto motopropulsor

O ruido emitido por esta fonte foi atenuado mediante a utilizagdo de uma chapa
de aco pré-formada de 1,0 mm de espessura formando um escudo na
superficie inferior do motor, conforme a Fig. 4.8. Na superficie interna deste
escudo foi aplicada uma manta asfaltica de 3,0 mm de espessura, de modo a
melhorar ainda mais a performance desta barreira acustica. As laterais nos
vaos das rodas dianteiras foram também isoladas utilizando o0 mesmo conceito,
conforme a Fig 4.9. Na superficie interna da tampa do motor foram adotadas
duas camadas de feltro fendlico com espessura de 20 mm.

Figura 4.8 Isolamento da parte inferior Figura 4.9 Isolamento das laterais

Parede de escape
O isolamento desta fonte foi obtido enclausurando todo o sistema de escape

utiizando chapa de aco pré-formada de 1,0 mm de espessura, também
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revestida internamente com uma manta asfaltica de 3,0 mm de espessura,
conforme as Figs. 4.10 e 4.11. Na superficie interna do isolamento foi ainda
aplicada manta de |a de rocha, agindo como absorvente acustico.

Figura 4.10 Isolamento da parte central Figura4.11 Isolamento da parte traseira

4.4.2 Quantificacdo das Fontes de Ruido Externo

A caracterizacao acustica das fontes foi efetuada individualmente, removendo o
abafamento da fonte em analise, de forma que predominasse apenas o ruido
emitido pela mesma. As medi¢cdes foram executadas conforme procedimento
descrito pela norma NBR 8433, utilizando o sistema de aquisicéo telemetrado,
conforme as Figs. 4.12 e 4.13. Entretanto, um procedimento particular foi
adotado para medi¢cdo do ruido dos pneus, a fim de obter maior precisdo na
individualizacdo desta fonte. Neste caso, o ruido de rolagem dos pneus foi
medido com motor desligado, de modo a evitar a influéncia das demais fontes,
mesmo abafadas. O procedimento adotado foi praticamente o inverso da
situacdo em aceleracdo, ou seja, o veiculo atingiu a linha inicial com a
velocidade proxima de 57 km/h, equivalente a velocidade média de passagem
na condicdo de aceleracdo em 22 e 32 marcha respectivamente (baseado nos
valores registrados com o veiculo na condicdo base). Durante a passagem pela
linha dos 20 m foi efetuada uma desaceleracao gradativa, utilizando o préprio
freio do veiculo, induzindo o veiculo a atingir a linha de chegada a 50 km/h.
Desta forma foi possivel medir apenas o ruido de rolagem dos pneus,
reproduzindo as mesmas condicdes de aceleracdo em 22 e 32 marcha. As
condi¢cBes de provas foram praticamente as mesmas descritas no Item 4.3.1,
relativas ao ruido de fundo, repetibilidade, local de testes e condicbes

ambientais.



Capitulo 4 — Desenvolvimento Experimental 66

e —
= - e
o
e
[t
S
= -
—ee
= =
= Y o
- —e
o
B mirE==Es
o T .
: - |
- = 7
= = T ] =
=0 = i it
o - - o
=¥ [ Lol e S

Figura4.12  Medigdo de ruido das fontes Figura 4.13 Analisadores de dados

4.5 Aparato Técnico Experimental

Sistema de Aquisicdo de Ruido Externo telemetrado B&K 3558, contendo os

seguintes acessorios:

>

YV V.V V V V V V V V V

Analisador Espectral Bicanal B&k 2145;
Microfones Pré-polarizados B&K 4190;
Pré-amplificadores B&K 2696;

Calibrador de Microfone B&K 4123;

Unidade de Controle ZH 0613;

Reflector SB 1537;

Fotocélula AO 0411;

Sensor de Rotacdo MM 0096;

Sensor de Acionamento do Acelerador MM 0097;
Unidade de controle de Transmissao ZH 0612;
Radar ZZ 0231;

Software “Pass by Noise Telemetric System” B&k 7677.

Sistema de Medigéo de Intensidade Sonora B&K 3599, contendo os seguintes

acessorios:

>

YV V. V V V

Analisador Espectral Bicanal B&K 2144;
Sonda B&K 2683;

Fonte de Ruido ZI 0055;

Pistonphone B&K 4228;

Acoplador de Intensidade UA 0914;
Software “Noise Source Location” B&K 7681.



Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Apresentacdo dos Resultados

Nesta secao serédo inicialmente apresentados os resultados obtidos nos testes
experimentais pelas duas metodologias aplicadas, seguidos de uma analise
detalhada, e da elaboragdo de um ranking das principais fontes de ruido
identificadas. Posteriormente, serd realizada uma correlacdo entre as duas
metodologias, através do confrontando dos resultados obtidos pelas duas

metodologias.

5.2 Resultados Obtidos nas Medi¢Ges de Intensidade Sonora

5.2.1 Parametros de Prova de Intensidade Sonora

Os graficos das Figs. 5.1 e 5.2 demonstram os niveis de ruido externo medidos
em 22 e 32 marcha respectivamente. Os parametros utilizados para medi¢cao de
intensidade sonora sobre rolo foram extraidos do grafico de ruido em 22

marcha, conforme descritos na Tab. 5.1 abaixo.

Tabela 5.1 Parametros de prova para medicédo de intensidade sonora sobre rolo
Nivel Max. Rotacéo Velocidade Posicéo Lado de
(dB(A)) (rpm) (km/h) (m) Medicao
75,6 4270 57,2 5,5 Esquerdo

67
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Prova em 22 marcha
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Figura 5.1

Prova em 32 marcha
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Figura 5.2

——— Velocidade [kmih]
Rotagao [rpm]

Curvas dos niveis de ruido externo em 3 marcha

krmih]
- 76

-7
66
- 81
56

- 51

[ 45

[kmih]
75

71

66

61

56

o1

46

68



Capitulo 5 — Resultados e Discussdes 69

As curvas indicam o0s niveis gerais de pressdo sonora em dB(A) medidos nos
lados esquerdo e direito, bem como o registro da rotacdo e velocidade em
funcdo da posicdo do veiculo ao longo da linha dos 20,0 m. Os niveis foram
registrados 10,0 m antes da linha de inicio da prova para se ter um controle
preciso da rotacdo estabilizada antes do acionamento total do acelerador. As
curvas de ruido representam o valor maximo de 03 medicfes. Para uma maior
precisdo da prova, foram consideradas como validas as medidas cujas
dispersdes estavam dentro das diferencas descritas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Dispersoes de prova de ruido de passagem

Velocidade de Rotacédo correspondente a |Diferenca entre os niveis

aproximacao velocidade de aproximacao |maximos de ruido

0,5 km/h + 50,0 rpm 1,0 dB(A)

Em uma analise preliminar, observa-se tanto nas provas de 22 como em 32
marcha, que os maiores niveis ocorreram no lado esquerdo, e praticamente na
mesma posicado. Este comportamento indica, provavelmente, que a mesma
fonte esteja influenciando nos niveis de ruido irradiados nesta lateral, tanto em
22 como em 32 marcha, e a posicdo de maior nivel indica a boca de escape
como a principal fonte. Entretanto, tal afirmagdo ndo pode ser feita com
seguranca apenas com base nestes resultados, tendo em vista que esta
posicao se refere ao ruido global do veiculo, ou seja, a contribuicao de todas as

fontes simultaneamente.

5.2.2 Validagdo das Medi¢Oes de Intensidade Sonora

indice de presséo - intensidade residual - dp

A Fig. 5.3 demonstra o indice de pressao — intensidade residual em toda faixa
de freqUéncia de interesses obtido por meio de uma fonte geradora de ruido
branco, conforme procedimento descrito no Item 3.5 do Capitulo 03.
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Figura 5.3 indice de presséo — intensidade residual

Indice de presséo - intensidade d,
A Fig. 5.4 demonstra o indice de pressdo — intensidade em toda faixa de
freqUéncia de interesse, obtida pela média de amostragem da medicdo de

intensidade sonora.
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Figura 5.4 indice de presséo — intensidade
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Capacitacdo dinamica da instrumentacgéo - L,

A capacidade dinamica do sistema de medicéo foi obtida subtraindo 10 dB do
indice de pressao - intensidade residual, conforme Fig. 5.5, a fim de obter uma
precisdo no erro da estimativa de intensidade no minimo de 0,5 dB. Os pontos

de intersecao entre a curva L, e a curva d, determinam a faixa de frequiéncia

de analise com a precisao de 0,5 dB. Logo, observa-se que a faixa utilizada

nas medi¢cOes apresentou uma precisédo ainda maior do que a esperada.

a5
20 ~
25 A 10dBE
o 20 ~
15
10
5 |
U]
RO S 22 PSP @QJ\Q@,&@ ,@;@ rf-)@ {@@{S\@ @@ @c? [Hz]
— G Far — L= Fu-10
Figura 5.5 Capacitacdo dindmica da instrumentacéo

5.2.3 Analise dos Mapas de Intensidade Sonora

Os niveis de intensidade sonora medidos na lateral do veiculo sao
apresentados sob a forma de mapas de cores e vetores, auxiliados por uma
ilustracdo de referéncia, indicando a posicao relativa de cada fonte de ruido no
veiculo. Os mapas de cores representam o fluxo de energia sonora, tanto na
direcdo Z, perpendicular a superficie de medicdo, como em magnitude, que
consiste na resultante das trés diregcbes medidas, proporcionando assim uma
excelente visualizacdo das regifes onde estdo situadas as fontes de ruido em
analise. O mapa de vetores proporciona, embora as vézes de dificil
interpretacdo, a identificacdo da direcdo do fluxo da energia sonora das fontes
de maior emissdo de intensidade. As dimensdes dos vetores resultantes

indicam a magnitude de intensidade sonora, multiplicados por um fator
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constante que facilita a interpretacdo dos resultados. As escalas dos gréficos
foram determinadas mantendo sempre um range constante de 14 dB a partir de
uma linha base, cujo nivel foi fixado de forma a possibilitar a melhor distribuicdo
possivel das cores e vetores. Os niveis sdo apresentados em dB linear, isto
porque a ponderacdo em dB(A) nado foi adequada para os altos niveis medidos
proximos as fontes, principalmente em baixas frequéncias. A andlise foi feita
em bandas de 1/3 de oitava, inicialmente englobando toda faixa de frequéncia
de interesse (100 a 5000Hz), conforme a Fig. 5.6, e posteriormente em faixas
especificas para uma melhor compreensdo do comportamento das fontes. As
faixas analisadas foram de 125 a 160Hz, 250 a 315 Hz, 400 a 500 Hz, 500 a
630Hz, 1000 a 2000 Hz, conforme as Figs. 5.7 a 5.11. As trés primeiras faixas
englobam as respectivas frequéncias de 2°, 4° e 6° ordens de funcionamento
do motor, na rotagdo em que foi realizada a prova (4270 rpm).

A andlise de ordem é importante, pois através desta andlise é possivel
identificar qual é o fenbmeno correlacionado ao ruido emitido pela respectiva
fonte. Entende-se por ordem as harmodnicas de uma determinada frequéncia
considerada fundamental. No caso em estudo, por tratar-se de um motor de 04
cilindros e 08 valvulas, a frequéncia fundamental (ou de 12 ordem), no regime
de rotacdo testado equivale a 71 Hz, que corresponde ao numero de
revolucdes por segundo do eixo virabrequim.

Logo, a frequéncia de 2° ordem (142 Hz), considerada como sendo a principal
ordem de analise, esta associada ao fenbmeno de explosdo dos gases de
combustdo, pois a cada giro completo do eixo virabrequim ocorrem duas
explosbes consecutivas.

As frequéncias de 42 e 62 ordens (285 e 427 Hz respectivamente), também
podem ser correlacionadas aos ruidos causados pela aspiracao do ar e pelo
fluxo dos gases de exaustdo, em funcdo do nimero de ocorréncia de abertura
e fechamento das vélvulas de admisséo e escape para cada giro do motor.

A faixa entre 500 a 630 Hz foi selecionada para andlise do ruido dos pneus,
cuja frequéncia de ocorréncia foi identificada como sendo 588 Hz. A correlagéo
foi obtida a partir da frequéncia de 12 ordem de giro do pneu sobre o rolo (8
Hz), calculada em funcdo dos dados referentes a velocidade de prova (57
km/h) e do perimetro do pneu (1,95 m). Como a banda de rodagem possui 72
elementos, origina a frequéncia de 588 Hz correspondente a 722 ordem.
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Figura 5.6 Mapas de intensidade sonora — frequéncias de 100 a 5000Hz
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Faixa de 125 a 160 Hz.
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Figura 5.7 Mapas de intensidade sonora — frequiéncias de 125 a 160 Hz
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Faixa de 250 a 315 Hz
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Figura 5.8 Mapas de intensidade sonora — frequiéncias de 250 a 315 Hz
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Faixa de 400 a 500 Hz
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Figura 5.9 Mapas de intensidade sonora — frequiéncias de 400 a 500 Hz
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Faixa de 1000 a 2000 Hz
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Figura 5.10 Mapas de intensidade sonora — frequéncias de 1000 a 2000 Hz
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Faixa de 500 a 630 Hz
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Figura 5.11 Mapas de intensidade sonora — frequiéncias de 500 a 630 Hz

78



Capitulo 5 — Resultados e Discussdes 79

Analise dos resultados

A fig. 5.6 demonstra os mapas de iso-intensidade abrangendo, para uma
primeira analise, toda faixa de frequéncia de amostragem. Observa-se a
formacdo de ilhas de iso-intensidade de maiores niveis na regido que
corresponde a boca de escape e do silencioso traseiro.

As figs 5.7 a 5.9 demonstram os mapas nas faixas em que predominam a 22, 42
e 62 ordens (125 a 160 Hz, 250 a 315 Hz e 400 a 500 Hz respectivamente),
onde verifica-se pelos elevados niveis maior predominancia da boca de
escape, com influéncia principal da 22 ordem. A menor influéncia das demais
ordens pode ser percebida pela diferenca de escala, adotada para facilitar a
visualizacdo das ilhas de iso-intensidade. Verifica-se também uma contribuigédo
das demais fontes, porém com menor intensidade, principalmente na regido
correspondente ao sistema de aspiracao, percebendo-se nesta analise pouca
evidéncia desta fonte. Isto porque os componentes do sistema de aspiracéo
deste veiculo situam-se no lado direito, dificultando ainda mais sua
caracterizacdo, uma vez que a medicao foi realizada na lateral esquerda.

Na faixa de freqiiéncia que inclui a 62 ordem, verifica-se a formacao de ilhas de
maiores niveis na regido dos pneus e na regido do catalisador.

A fig. 5.10 demonstra os mapas na faixa de médias freqiéncias compreendida
entre 1000 e 2000 Hz, onde se verificam ilhas com elevados niveis nas regides
onde se localizam o catalisador, o flexivel do tubo primario e o pneu dianteiro
(ressalta-se que a primeira harmoénica da frequéncia principal de giro do pneu,
relativa a sua velocidade de giro, ocorre nesta faixa de frequiéncia).

A Fig. 5.11 demonstra os mapas na faixa de freqiéncia de 500 a 630 Hz,
visando uma analise particular do ruido emitido pelo pneu, ja que a freqiéncia
principal desta fonte, relativa a sua velocidade de giro, ocorre a 588 Hz.
Entretanto, o plano de medicéo frontal a esta fonte (ponto de contato do pneu
com os rolos) corresponde também a outras fontes que se localizam na mesma
direcdo, como o motor (parte inferior), caixa de cambio e flexivel do tubo
primario, todas passiveis de emissdo de ruido nesta mesma faixa de
freqUéncia. Logo, fica evidente que a andlise do ruido emitido pelo pneu,
nestas condigfes, certamente esti sendo influenciada por estas fontes. Isto
gera, a principio, incerteza nos resultados apresentados particularmente nesta

analise, podendo ocasionar uma interpretacdo incorreta acerca da contribuicdo
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do ruido emitido pelo pneu. Visando minimizar ao maximo esta incerteza, e
eliminar a influéncia destas fontes, a medicao nesta regiéao foi realizada com os
pneus girando apenas impulsionados pela forca de inércia dos rolos do
dinamodmetro (motor desligado e cambio na posi¢cdo neutra). A velocidade dos
pneus, entretanto, foi mantida a mesma determinada para execugao da prova
(57,2 km/h). A Fig. 5.12 demonstra a analise do mapa de vetores que engloba
toda faixa de frequiéncia, de 100 a 5000 Hz, e na faixa que engloba a primeira
harmonica, de 500 a 630 Hz.

Intensidade
Magnitude

Linha base

88 dB ——»

Freqiiéncia:
100 - 5000 Hz

Freqiiéncia:
500 - 630 Hz

Figura5.12  Mapas de vetores do pneu medido isoladamente

5.2.4 Analise espectral de intensidade sonora

Com o intuito de se obter uma melhor analise do comportamento individual das
fontes em termos de frequéncia, foram extraidos os espectros de intensidade
sonora dos pontos que correspondem a localizacdo de cada fonte. A Fig. 5.13
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indica os pontos em que foram extraidos os espectros de intensidade sonora,

referentes a cada fonte sonora.

Boca de
aspiragao

Parede do silencioso
traseiro Boca de exaustio
dos gases
Conjunto

motepropulsor Parede do silencieso

intermediario

Pneu

Figura 5.13 Pontos de referéncia para obtencdo dos espectros de intensidade sonora

A Fig 5.14 demonstra os espectros extraidos das medi¢des na direcao Z. Para
analise do pneu, especificamente, o espectro foi extraido da medicdo desta

fonte isoladamente, sem a influéncia das fontes proximas a ela.
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Figura5.14  Espectros de intensidade sonora de cada fonte
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A maior predominancia da boca de escape pode ser claramente observada,
também nesta analise, em funcdo do maior pico na faixa de freqiiéncia de 125
a 160 Hz que a principal ordem de andlise. Logo, através desta andlise sé&o
obtidas informacdes importantes que direcionam algumas acdes seguras para
a correcdo desta fonte. Isto porque, conforme descrito no Item 2.2.3 do
Capitulo 2, o ruido de boca pode ser influenciado tanto pela flutuacdo da
pressao sonora como pelo jato do fluxo dos gases. Porém ambas apresentam
caracteristicas distintas. No primeiro caso, quando mais evidente, o espectro
caracteriza-se por bandas de frequéncias bem definidas correspondentes as
principais ordens de andlise. Ja no segundo caso, quando mais evidente, o
espectro caracteriza-se por uma faixa mais ampla de frequéncia. Portanto, as
acOes corretivas necessarias para atenuacdo do ruido em cada caso sao
diferentes.

Observa-se também nesta faixa de frequéncia niveis elevados emitidos pela
parede de escape e do motopropulsor, porém com menor intensidade. Na
freqUéncia de 250 Hz, que corresponde & 42 ordem, verifica-se também valores
consideraveis medidos nestas fontes, porém menos predominantes.

O ruido produzido no sistema de aspiracao, assim como na analise dos mapas
de iso-intensidade, apresentou-se pouco evidente em todas as faixas
analisadas. Verifica-se no espectro extraido da medicdo no pneu (medicao
individual) maiores niveis na faixa de freqiéncia de 500 a 630 Hz. A Fig 5.15
demonstra o confronto dos espectros obtidos nesta fonte, na medig¢ao individual
dos pneus movimentados pela inércia dos rolos e na medi¢cdo do veiculo a

plena carga de aceleracéo.
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Figura 5.15 Espectros obtidos no pneu nas condi¢es de plena carga e individualmente

Neste confronto observa-se a influéncia do ruido emitido pelas outras fontes,
principalmente na faixa abaixo de 400 Hz, motivo pelo qual esta fonte foi

avaliada isoladamente.

5.2.5 Classificacéo das fontes sonoras

As fontes de ruido foram classificadas em forma de um ranking, elaborado com
base na poténcia sonora emitida por cada fonte, calculada em funcéo do fluxo
de intensidade sonora irradiado nas areas que correspondem a localizacéo de
cada fonte respectivamente. As areas delimitadas indicadas na Fig. 5.16 € que

foram utilizadas para calculo da poténcia sonora emitida por cada fonte.
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Figura5.16  Areas utilizadas para célculo da potencia sonora de cada fonte
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Com relacdo a poténcia sonora irradiada pelo pneu, obtida também da prova
individualizada, foi calculada em funcéo da area evidenciada na Fig 5.17, onde

se localiza o ponto de contato do pneu com os rolos do dinamémetro.

||
y

o T
S L)

pr—-

]
~~L 1]

Figura5.17  Area do pneu utilizada para calculo da potencia sonora

Sendo assim, para classificacdo da poténcia sonora irradiada pelo conjunto
motopropulsor, foi subtraido o valor obtido na medicdo do pneu isoladamente.
Além disto, na elaboracdo do ranking foi considerado o dobro do valor obtido
na medicao individual do ruido de pneu, isto porque na condicao real em pista
todos os pneus estdo em movimento, obviamente, e na prova sobre o rolo
somente 0s pneus dianteiros estdo em movimento.

A Fig. 18 demonstra, ap6s todas essas as consideracdes relevantes, a

classificacdo das fontes de ruido em analise.

Conjunto
Motopropulsor

Pneu

Boca de
aspiracdo

76 80 84 88 92 96 100
Poténcia Sonora [dB]

Figura 5.18 Classificacdo da fontes sonoras — metodologia de intensidade sonora
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Tal resultado comprova que a fonte de maior nivel de ruido é a boca de
escape; consequentemente a principal influéncia no nivel maximo de ruido
externo global do veiculo, obtido na prova de ruido de passagem em 22 marcha
na lateral esquerda.

5.3 Resultados Obtidos Atravées da Metodologia Quiet car

Nesta segunda etapa, sdo apresentados os resultados obtidos pelo método de
enclausuramento, através do qual foi caracterizada acusticamente a
contribuicdo individual de cada fonte. Nestes resultados estéo contidos graficos
dos niveis de ruido externo medidos nas fontes, tanto em nivel geral como em
bandas de frequéncias que correspondem as principais ordens. Finalmente as
fontes sdo classificadas de acordo com os niveis maximos de ruido emitidos

individualmente.

5.3.1 Niveis de ruido externo

Os niveis de ruido externo medidos pelo sistema telemetrado sao
apresentados em forma de graficos que descrevem os valores instantaneos de
ruido registrados durante a trajetoria do veiculo na pista de testes, para cada
fonte, em 22 e 32 marcha. As curvas dos niveis de ruido geral sdo expressas
em dB(A), juntamente com a andlise em faixas de freqiiéncias especificas, para
melhor compreensdo do comportamento individual das fontes. Na prova de 22
marcha, as frequéncias analisadas foram de 125, 160, 315 e 400 Hz, que
correspondem as respectivas frequéncias de 22 (as duas primeiras faixas), 4% e
62 ordens de funcionamento do motor, calculadas com base na rotacdo do
motor nesta prova. Da mesma forma, nas provas em 32 marcha foram
analisadas as frequéncias de 100, 200 e 315 Hz, que correspondem as
respectivas frequéncias de 22 42 e 62 ordens. Para avaliacdo do ruido emitido
pelos pneus foram analisadas as frequéncias de 630 e 1250 Hz, que
correspondem as frequéncias de 12 e 22 harmonicas. Juntamente com 0s niveis
de ruido séo apresentados os gréaficos das rotacfes e velocidades registradas
durante o percurso de prova. Esta analise demonstra também a posicao do
veiculo em que ocorreu o maior nivel de ruido em cada fonte. Correlacionando
estes dados com os obtidos na condicdo base, é possivel identificar a fonte de
maior influéncia. Estes graficos sdo demonstrados nas Figs. 5.19 a 5.24.
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Ruido do veiculo na condicao base (sem o abafamento das fontes)
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Figura 5.19 Niveis de ruido de passagem medidos no veiculo sem o abafamento das fontes
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Ruido de boca de escapamento
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Ruido do sistema de aspiracao
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Figura 5.21 Niveis de ruido de passagem medidos no veiculo com o sistema de aspiracao

individualizado



Capitulo 5 — Resultados e Discussdes 89

Ruido do conjunto motopropulsor
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Figura 5.22 Niveis de ruido de passagem medidos no veiculo com conjunto motopropulsor

individualizado
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Ruido de parede do sistema de escape
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Figura 5.23 Niveis de ruido de passagem medidos no veiculo com a parede do sistema de

escape individualizado
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Ruido dos pneus
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Figura 5.24 Niveis de ruido de passagem medidos no veiculo com os pneus

individualizados

Analise dos resultados

A figura 5.19 demonstra os gréaficos de ruido medidos no veiculo na condicdo
base (sem abafamento) como referéncia para andlise das fontes individuais,
gue correspondem aos niveis globais e os niveis de 22, 42 e 62 ordens.

As Figs. 5.20 a 5.23 demonstram os niveis de ruido emitidos pelas fontes
individualmente. Nesta andlise, nota-se maior influéncia da 22 ordem nas
provas em 22 marcha e maior influéncia da 42 ordem nas provas em 32 marcha,
pois estas curvas acompanham a mesma tendéncia da curva em nivel global.
Isto justifica-se pelo fato de que em 22 marcha predomina o ruido proveniente
de combustéo, e em 32 marcha predomina o ruido proveniente da flutuacdo dos
gases de escape e aspiracdo do ar provocados pelas aberturas e fechamentos
das valvulas.

A Fig. 5.24 demonstra os niveis medidos no pneu individualmente, onde

verifica-se maior influéncia da 22 harmonica da freqiiéncia principal.
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Através destas curvas foram obtidos os valores méximos emitidos pelas

respectivas fontes, conforme a Tab. 5.3.

Tabela 5.3 Niveis maximos de ruido medidos em cada fonte

Niveis de ruido em Niveis de ruido em
22 Marcha — dB(A) 32 Marcha — dB(A)
LE LD LE LD
Boca de escape 71,4 72,1 69,5 67,2
Conjunto motopropulsor 71,2 71,3 67,5 65,9
Sistema de aspiracao 67,9 71,1 69,4 67,8
Parede de escape 66,9 67,2 66,9 64,7
Pneus 68,8 67,1 68,8 67,1

A contribuicdo individual de cada fonte pode ser melhor analisada através de

um confronto das curvas dos niveis de todas as fontes, incluindo a curva obtida

do veiculo na condicdo base, conforme as Figs. 5.25 a 5.28.

Confronto das fontes individualizadas - lado esquerdo - 22 marcha

[aB(AN

Weiculo na condigéo base

Individualizacéo sistema de aspiracéo

Individualizac&o boca de escape

Individualizac&o do motopropulsor

- - - - Individualizagéo parede de escape —s— Individualizagdo dos pneus

Figura 5.25 Confronto das curvas de ruido entre as fontes individuais — 2 marcha (LE)
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Confronto das fontes individualizadas - lado direito - 22 marcha

[dB{A]
76

5 0 5 10 15 [m] 20

Yeiculo na condigdo base

Individualizagéo boca de escape
Individualizacéo sistema de aspiragdo Individualizacéo do motopropulsor

- - - Individualizacao parede de escape —s— Individualizac&o dos pneus

Figura 5.26 Confronto das curvas de ruido entre as fontes individuais — 2 marcha (LD)

Confronto das fontes individualizadas - lado esquerdo - 32 marcha

[dB(A]
76

Weiculo na condigéo base

Individualizacao boca de escape
Individualizag&o sistema de aspiracao Individualizagao do motopropulsor

- - - - Individualizagao parede de escape —— Individualizacéo dos pneus

Figura 5.27 Confronto das curvas de ruido entre as fontes individuais — 3 marcha (LE)
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Confronto das fontes individualizadas - lado direito 32 marcha

[aB(A]]

AR
66 4

61 1

56 ——f——r-rTTTTT—7TT—T—T—T—— T T T
-20 -15 -10 -5 0 5] 10 15 [ml 20

Welculo na condigao base Individualizacdo boca de escape
Individualizagdo sistema de aspiracéo Individualizacao do motopropulsor
- - - -Individualizagao parede de escape —— Individualizacao dos pneus

Figura 5.28 Confronto das curvas de ruido entre as fontes individuais — 3 marcha (LD)

Este confronto facilita a identificacdo das fontes de maior influéncia no nivel
global do veiculo, onde verifica-se claramente a maior influéncia do ruido de
boca de escape em praticamente todas as condicfes. Nota-se também com
maior clareza, através deste confronto, que os niveis de ruido emitidos pela
parede de escape estdo bem abaixo dos niveis esperados, tendo em vista que
tal fonte demonstra ser, por conceito, de grande potencial acustico. Entretanto,
observa-se claramente que esta fonte foi influenciada pelo volume adicional
adotado para abafamento do ruido emitido pela boca de escape.

Visando verificar a performance obtida na individualizacdo das fontes, os niveis
sonoros foram somados e confrontados com a curva de ruido global, medida

no veiculo na condicéo base, conforme demonstrado na Fig 5.29.
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Figura 5.29

Confronto entre as curvas de ruido medidos no veiculo na condicdo base e as

curvas de ruido originado da soma das fontes individuais
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Observa-se neste confronto uma boa correlacéo entre a curva referente a soma
das fontes individuais e a curva de ruido global, indicando que foi obtida

performance satisfatoria no abafamento das fontes.

5.3.2 Classificacéo das fontes sonoras

O ranking das fontes de ruido externo foi baseado nos valores de niveis
méaximos medidos em cada fonte, conforme demonstrado na Tab. 5.3. A
principio, as fontes foram classificadas seguindo 0 mesmo procedimento que a
norma NBR 8433 determina para obtencao do resultado de ruido de passagem,
ou seja, através da média dos valores maximos registrados em 22 e 32 marcha,

conforme a Fig. 5.30.

Boca de aspiracédo

Motopropulsor

Pneu

61 65 69 73
Média dos valores maximos [dB(A)]

Figura5.30 Classificacdo das fontes sonoras pela média dos valores maximos —

metodologia quiet car

Verifica-se que a principal fonte de ruido predominante no veiculo é a boca de
escape, conforme ja era esperado em funcao das andlises anteriores, embora
apresente pouca diferenca em relacéo ao ruido de aspiracéo, a segunda maior
fonte classificada. Este resultado gera a expectativa, em uma primeira analise,
de que o ruido externo global do veiculo seria reduzido atenuando o ruido de
aspiracdo, o que seria mais conveniente em termos de factibilidade, custo e o
tempo dedicado para uma acéo corretiva nesta fonte, em relacdo ao que seria

investido em uma mesma acgado no sistema de escape. Entretanto, em uma
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segunda andlise ainda mais detalhada, onde cada fonte foi classificada
segundo os valores maximos de ruido de passagem em cada lado medido, em
22 e em 32 marchas, nota-se um comportamento diferente do potencial desta
fonte, conforme a Fig. 5.31.
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Figura5.31  Classificacdo das fontes sonoras em 2 e 3 marchas isoladamente —

metodologia quiet car

Ja por esta analise, verifica-se com maior clareza que a boca de escape
apresenta um potencial bem maior de reducéo do nivel global de ruido, pois o
ruido emitido por esta fonte predomina tanto na 22 como na 32 marcha,
praticamente nas duas laterais medidas. J& o sistema de aspiracdo, que
demonstrou ter um bom potencial no ranking inicialmente elaborado, demonstra

nesta andlise pouco potencial de reducdo, pois a atenuacdo deste ruido
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praticamente ndo afetaria o ruido global em 22 marcha. Portanto, conclui-se
gue a elaboracdo do ranking das fontes apenas pela média dos maiores
valores ndo é adequado, sendo necessarias informa¢des bem mais detalhadas
sobre a influéncia das fontes em cada lateral medida, nas provas em 22 e 32

marcha.

5.4 Correlacao dos resultados obtidos nas duas metodologias

A correlagdo entre as duas metodologias foi realizada através do confronto de
alguns resultados comuns as duas metodologias avaliadas. Sendo assim, para
manter uma coeréncia nestes confrontos, o0s resultados obtidos pela
metodologia quiet car utilizados para confronto foram apenas os da medicéo

em 22 marcha do lado esquerdo.

5.4.1 Confronto dos ranking
Os rankings das fontes sonoras, por serem 0S principais resultados
apresentados, permitem estabelecer o principal confronto desta andlise,

conforme a Fig 5.32.

a) Intensidade sonora b) “Quiet car”

Conjunto

Motopropulsor Conjunto Motopropulser

Pneu

Pneu Boca de aspiragio

Bocade
aspiracao

76 80 84 88 92 96 100 61 65 63 73
Poténcia Sonora [dB] Valor maximo [dB(A)]

Figura 5.32 Confronto entre os rankings obtidos pelas duas metodologias

Verifica-se neste confronto uma boa correlacdo nas duas primeiras fontes
identificadas, o que pode ser considerado um resultado inicial bastante
satisfatorio, pois sdo as duas primeiras fontes que apresentam o0 maior

potencial de reducédo de ruido externo.
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Verifica-se, porém, uma inversdo na classificagdo da fonte referente ao ruido
de parede de escape, que ocorreu devido a evidente influéncia do volume
adicional adotado para abafamento do ruido de boca de escape. De certa
forma, esta classificacdo indevida pode ser corrigida se, na elaboracdo do
ranking, o sistema de escape for considerado como uma Uunica fonte,
englobando o ruido emitido pela parede e pela boca de escape, conforme
apresentado na Fig 5.33, o que é justificavel, pois qualquer intervencédo de
melhoria neste componente para reducdo de ruido causa influéncia direta

nestas duas fontes individuais.

a) Intensidade sonora b) “Quiet car”

Conjunte Meotopropuiser Conjunto Motopropulsor

Pneu Pneu

Boca de aspiragio Boca de aspiragéo

76 80 84 88 92 96 100 62 66 70 74
Poténcia sonora [dB] Valores maximos [dB{(A)]

Figura 5.33 Confronto entre os rankings obtidos pelas duas metodologias, considerando a

boca e parede de escape como uma fonte Unica

5.4.2 Confronto dos espectros

Nesta analise sdo confrontados os espectros de intensidade sonora com 0s
respectivos espectros de ruido obtidos pela metodologia quiet car, conforme as
Fig. 5.34 a 5.38, na mesma faixa de rotacdes. Como as distancias de medicao
sédo totalmente diferentes nas duas metodologias, ndo serdo comparados 0s
valores absolutos, e sim os valores relativos. Esta correlagdo foi possivel
mantendo fixas as escalas dos eixos em todos o0s espectros confrontados, uma

vez determinadas escalas proporcionais nas duas grandezas utilizadas.
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Figura5.34  Comparativo entre espectros obtidos das medi¢Bes da boca de escape
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Figura 5.35 Comparativo entre espectros obtidos das medicfes do sistema de aspiracao
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Conjunto motopropulsor
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Figura 5.36 Comparativo entre espectros obtidos das medi¢ces do conjunto motopropulsor

Parede de escape
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Figura 5.38 Comparativo entre espectros obtidos das medicfes dos pneus

Nesta andlise também foi constatada uma correlacdo bastante satisfatéria em
praticamente todos o0s espectros confrontados, tendo em vista que os
espectros confrontados de cada fonte mantiveram sempre as mesmas
tendéncias, além de nédo variar significativamente a diferenca dos valores
relativos entre elas. Esta boa correlacdo foi possivel devido as caracteristicas
vetoriais da técnica de intensidade sonora que permite medi¢cdes localizadas,

sem a influéncia das demais fontes préximas.

5.4.3 Direcionalidade do Fluxo de Intensidade Sonora

Outra importante andlise realizada no confronto dos resultados foi a correlacéo
entre os dados relativos a direcionalidade do fluxo de energia sonora,
fornecidos pelos mapas de vetores, e a curva de ruido em funcao da posicao
relativa do veiculo durante a passagem pela linha dos 20 m na prova de ruido
de passagem, conforme Fig 5.39. O confronto foi focado apenas na fonte de
maior predominancia identificada pelas duas metodologias (ruido de boca de
escape).
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Figura 5.39  Vista superior do mapa de vetores sobreposto indicando a direcdo do fluxo de

intensidade sonora correlacionado com a curva de ruido
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A Fig. 5.39 demonstra, em escala proporcional as dimensdes reais, uma vista
superior das posicfes relativas do veiculo durante a prova de ruido de
passagem, nos pontos onde ocorreram 0s maiores niveis emitidos pela boca
de escape individualmente, tendo como referéncia os pontos de maximos das
curvas de ruido (- 4,0 m e + 4,0 m) nas frequiéncias de 125 e 160 Hz, as quais
corresponde a freqiiéncia de 22 ordem. Ressalta-se que a referéncia utilizada
pelo sistema telemétrico para determinar as posicdes do veiculo é a
extremidade dianteira do veiculo. Através de uma sobreposicdo do mapa de
vetores, também na mesma faixa de frequiéncia, observa-se que, na posicao
em que ocorre o valor maximo de ruido (+ 4,0 m), o principal fluxo de energia
emitido na regidao onde se posiciona a boca de escape incide diretamente sobre
o microfone. Verifica-se também que o fluxo de energia diverge formando um
angulo que abrange toda a extensdo da curva (aproximadamente 4,0 m). Na
posicdo em que ocorre outro ponto de maximo da curva de ruido, (- 4,0 m),
porém de menor magnitude, verifica-se também um fluxo de energia
direcionado para a regido frontal do microfone, de intensidade
proporcionalmente menor, também proveniente da regido da boca de escape.

A Fig. 5.40 demonstra, em vista lateral, o fluxo de energia sonora, emitido por
esta fonte em direcdo ao microfone, obtido pela sobreposicdo do mapa de

vetores na mesma faixa de freqiéncia citada.
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Figura5.40  Vista lateral do mapa de vetores sobreposto indicando a dire¢éo do fluxo de

intensidade sonora
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APLICACAO PRATICA

6.1 Avaliacdo do Comportamento Acustico do Veiculo Apés
Modificacédo da Principal Fonte Identificada

Nesta secdo serd avaliado o efeito causado no nivel de ruido externo global
apo6s realizada uma intervencdo de melhoria no sistema de escape, principal
fonte identificada, visando a reducéo do ruido emitido pela saida dos gases.
Este intervento foi realizado pelo fornecedor deste componente, no sentido de
atenuar o ruido predominante de baixa freqiéncia. ApOs esta correcdo, 0
veiculo foi submetido a uma nova prova de ruido de passagem, sendo

confrontados os resultado com os medidos na situagéo inicial.

6.1.1 Descricdo das ModificagcOes do Sistema de Escape

As modificacdes no sistema de escape, cujo enfoque foi atenuar o ruido de
baixa frequiéncia predominante na 22 ordem, foram executadas principalmente
no silencioso traseiro, conforme abaixo descritas, por ser este o principal

componente diretamente relacionado a tal tipo de ruido:

> Restricdo do diametro do tubo perfurado no interior do silencioso
intermediario;

> Restricdo do tubo de ligacdo do silencioso intermediario ao silencioso
traseiro;

» Aumento de volume do silencioso traseiro, de forma a atingir um fator
gue melhor define a razdo entre a cilindrada do motor e o volume total

do sistema de escape;
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> Modificacdo da posicao de saida da boca de escape, com consequente
reducdo do seu comprimento. A configuracdo anterior, embora favoravel
na atenuacdo do ruido de jato de saida dos gases, ndo era adequada

para o tipo de ruido de baixa freqiiéncia.

A Fig. 6.1 ilustra as modificagbes acima citadas.

CONFIGURACAQ INICIAL DO SISTEMA DE ESCAPE

* @ =50 X 47

Telas internas
@ =53 X560

CONFIGURACAOQ DO SISTEMA DE ESCAPE APOS MODIFICACOES

* @=45 X 42
Telas internas
@=48X45
Figura 6.1 ModificagBes do sistema de escape

6.1.2 Medi¢cdes dos Niveis de Ruido Externo

As Fig. 6.2 e 6.3 demonstram os niveis de ruido de passagem em 22 e 32
marcha respectivamente, medidos novamente sobre o0 mesmo veiculo, j& com
a nova configuracdo do sistema de escape. Nestes graficos estdo também
inclusos os respectivos registros dos valores de velocidades e rotacdes de

provas.
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Prova em 22 marcha

VEICULO APGS MODIFICAGAO DO SISTEMA DE ESCAPE - 2° MARCHA
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-20 15 -10 5 0 5 10 15 20 [l
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Posicao 4.5m
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————— Lado esguerdo dB(A)
Lado direito dB(A)

Velocidade [km/h]
Rotagao [rpm]

Figura 6.2 Niveis de ruido externo em 2 marcha ap6s modificacéo do sistema de escape

Prova em 32 marcha

VEICULO APOS MODIFICAGAD DO SISTEMA DE ESCAPE - 3* MARCHA

[d5] pml  [kmih]

76 FA200 r 76

71 i L7
1 L a000 |

66 | I | 56
1 - 2800

61 1 g1
] L o600 |

56 I L 56
] 2400 |
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ot 2w Ll
20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 [m]
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————— Lado esquerdo dB(A)
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Welocidade [kmih]
Rotacgéo [rpm]

Figura 6.3 Niveis de ruido externo em 3 marcha ap6s modificacéo do sistema de escape
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A Fig. 6.4 demonstra o confronto entre os niveis de ruido obtidos nesta nova
condicao e os niveis obtidos na condi¢cdo base.

2°MARCHA -LADO ESQUERDO 2° MARCHA -LADO DIREITO
[dB(A)] [dB{A)]
80 80
75 ] 75 ]
20 1 \ o
. - :M
55 1 55 1
-20 -10 0 10 [m] 20 -20 -10 0 10 [m] 20
3* MARCHA -LADO ESQUERDO 3° MARCHA -LADO DIREITO
[dB(A)] [dB(A)]
80 B0 4
75 75 ]
70 ] 70 ]
G5 ] B5 ]
Bl &M B0 /
] 3
55 55 ]
-20 -10 0 10 [m] 20 -20 -10 0 10 [m] 20
Veiculo na condicdo inicial o—a—o Velowlo apds modificagio do sislema de escape
Figura 6.4 Confronto dos niveis de ruido externo entre condicao inicial e ap6s modificacédo

do sistema de escape

Observa-se neste confronto uma reducdo consideravel dos niveis de ruido
global, tanto em 22 como em 32 marcha, obtida apenas com as modificacdes
realizadas no sistema de escape. Tal éxito deve-se ao fato de que, com estas
modificagbes, foram atenuados tanto o ruido de boca de escape como o ruido
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irradiado pelas paredes do escape, que também demonstraram compor uma
fonte em potencial. Estes resultados demonstram a importancia de aplicar uma
técnica eficaz para identificacdo de fontes em um trabalho de reducéo de ruido

externo.

6.1.3 Resultado Final

O resultado final, conforme Resolugdo CONAMA 01/93, foi obtido pela média
dos valores maximos dos niveis de ruido em 22 e 32 marcha respectivamente.
A Fig. 6.5 demonstra resultados obtidos, antes e apds a modificacdo do
sistema de escape. Ressalta-se que os valores abaixo ja estdo descontados de
1,0 dB(A), conforme permitido pela referida resolucao.

Nivel de ruido conforme Resolugdo CONAMA

80
| Limite maximo determinado pela
. Resolugdo CONAMA 01/93 (74,0 dB(A))
75
g J
m 4
-O -
70 -
i 73,6
i 72,0
65 |
Vefculo na condigdo inicial Vefeulo pos medificagdo do
sisterna de escape
Figura 6.5 Resultados de ruido de passagem conforme Resolucdo CONAMA

Observa-se que o veiculo, na condicdo inicial, embora atendesse ao limite
determinado, encontrava-se em situacdo pouco cébmoda em relacdo a
legislacdo, devido a proximidade do nivel encontrado ao limite imposto. Logo,
qualquer dispersdo que porventura ocorresse em producao, poderia ocasionar
0 nao atendimento a legislacdo. Ja na nova condicdo, o veiculo encontra-se em
uma situacao bem mais cémoda, pois os niveis de ruido atendem com relativa

folga aos limites determinados.
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CONCLUSOES

A intensidade sonora, que vem comprovando ser um dos melhores parametros
para identificacdo de fontes de ruido em aplicagbes das mais variadas
possiveis, demonstrou ser também um bom parametro quando aplicada na
identificacdo de fontes de ruido externo de um veiculo, desde que utilizados
parametros adequados. Esta eficacia foi comprovada pela boa correlacdo com
os resultados obtidos através da metodologia quiet car, comprovando assim
gue medicbes realizadas em campo proximo as fontes representam com
confiabilidade as mesmas condi¢cdes de medicdes em campo distante. Além
disto, através desta metodologia foram obtidas informacdes de grande
utiidade, tanto para uma analise completa do comportamento acustico
individual das fontes sonoras, como para direcionamento das acdes corretivas

da principal fonte identificada.

A metodologia de intensidade sonora demonstrou-se também mais eficaz que a
metodologia quiet car, em funcdo dos seguintes fatores que viabilizam a sua
utilizagéo:

» A metodologia de intensidade sonora dispensa a utilizacdo de aparatos
complicados e de dificil obtencao, que inviabilizam em certas situacdes a
utilizacdo da técnica quiet car. Como exemplo pode ser citado o pneu
sleek, peca fundamental para compor o pacote de abafamento das
fontes. Na maioria dos casos ndo se encontra no mercado brasileiro
uma configuragdo deste componente que apresente as mesmas

caracteristicas dimensionais do pneu original.
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» O abafamento das fontes adotados na metodologia quiet car, em
algumas situagbes, causa forte influéncia na fonte descoberta,
comprometendo os resultados apresentados na caracterizacdo desta
fonte, como o ocorrido na caracterizacdo do ruido emitida pela parede
de escape, o qual foi influenciada pelo abafamento do ruido de boca.

» O tempo de resposta, fator de extrema importancia no desenvolvimento
de um projeto, foi significativamente menor na metodologia de
intensidade sonora. Isto porque o tempo total dedicado neste
experimento, considerando o tempo de preparacdo, execucao das
provas e andlise dos resultados, foi de aproximadamente 05 dias. J& na
metodologia quiet car o tempo dedicado foi de aproximadamente 02
meses, além de um maior nimero de pessoas envolvidas nestas

atividades.

Finalmente, a reducdo dos niveis de ruido externo proporcionado pela
modificacdo da configuracdo do sistema de escape, demonstrou a importancia
de se realizar um trabalho preliminar de identificacdo da principal fonte de ruido
de um veiculo, quando o0 mesmo apresentar, em fase de desenvolvimento,

niveis elevados de ruido de passagem.

Sugestdes para trabalhos futuros
Pretende-se, com base nos estudos realizados, desenvolver 0s seguintes
trabalhos:

» Uma vez validada a metodologia nos testes realizados em 22 marcha,
pretende-se realizar também medicbes complementares em 32 marcha,
utilizando paradmetros especificos obtidos em provas de ruido de
passagem nesta marcha, tendo em vista que algumas fontes, como o
sistema de aspiracdo, sdo mais predominantes nestas condi¢cdes de
provas. Pretende-se também analisar o comportamento acustico das
fontes na outra lateral do veiculo, tanto em 22 como em 32 marcha,
medindo as duas laterais simultaneamente utilizando duas cadeias de

medi¢des independentes;
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» A metodologia foi aplicada no sentido de caracterizar e identificar as
principais fontes de ruido externo, entretanto, os resultados né&o
fornecem informacdes sobre os niveis em campo distante. Pretende-se,
em funcéo disto, definir um procedimento de célculo que correlacione os
niveis de ruido nestas duas condicGes diversas, através do qual sera
possivel estimar em campo distante, a partir dos dados obtidos em
campo préximo, os niveis de ruido externo global do veiculo, ou mesmo

0s niveis emitidos pelas fontes individualmente.

> Aplicar a metodologia na diagnose de anomalias apresentadas por
componentes ou acessoérios do motor, ou mesmo identificar no
compartimento interno do veiculo regibes de maior transparéncia
acustica. Estas diagnoses poderdo ser efetuadas, da mesma forma,
reproduzindo em rolo dinamométrico as mesmas condicdes em que

foram identificadas as respectivas anomalias em situacdo de rodagem.
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