UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

PREDICAO POR ANALISE ESTATISTICA ENERGETICA DO
RUIDO INTERNO DE UM VEICULO AUTOMOTOR GERADO
PELO CAMPO SONORO DO COMPARTIMENTO DO MOTOR

Dissertacdo submetida a

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

para a obtencéo do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

Jodo Batista Carvalho Filardi

Floriandpolis, Junho de 2003



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

PREDICAO POR ANALISE ESTATISTICA ENERGETICA DO
RUIDO INTERNO DE UM VEICULO AUTOMOTOR GERADO
PELO CAMPO SONORO DO COMPARTIMENTO DO MOTOR

JOAO BATISTA CARVALHO FILARDI

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtenc¢ao do titulo de

MESTRE EM ENGENHARIA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA
sendo aprovada em sua forma final.

Arcanjo Lenzi — Ph.D. - Orientador

José Antdnio Bellini da Cunha Neto - Coordenador do Curso

BANCA EXAMINADORA

Samir Nagi Yousri Gerges — Ph.D. - Presidente

Roberto Jordan — Dr. Eng.

Washington José Norberto de Lima — Ph.D.



“H& homens que lutam um dia

E séo bons.

Ha homens que lutam vérios dias

E sdo muito bons.

Ha aqueles que lutam muitos anos

E séo melhores.

Mas ha aqueles que lutam toda a vida:
Estes sdo imprescindiveis.”

Berthold Brecht



A toda a minha familia e, em especial,
a meus pais, Jodo Baptista e Maria Thereza,
pelos ensinamentos que sempre procuraram me transmitir e

pelo exemplo de vida que sdo e sempre serdo para mim.

A minha esposa Mércia,
pela compreensdo e dedicacdo de sempre,

principalmente nos momentos mais dificeis.

Aos meus filhos Ana Beatriz e Pedro Victor,
pelo precioso tempo de convivio de que foram privados

durante arealizacéo deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

A Fiat Automdveis, pela oportunidade de realizagio deste trabal ho.

A Dra. Silvana Rizzioli, pela coragem e determinacdo as quais foram decisivas para

gue o curso de Mestrado e, consequentemente, este trabalho fossem realizados.

A Experimentacéo Veiculos, por acreditar que este trabalho seria finalizado.

Ao fornecedor Rieter, pela disponibilizacdo de informagbes referentes aos seus

isolamentos acUsticos utilizados no veiculo simulado.

Ao meu orientador, Arcanjo Lenzi, pelo constante apoio, orientagéo, disponibilidade e

confianca que sempre me transmitiu durante a realizacéo deste trabalho.

Ao amigo Wagner Duarte Machado, pelo apoio e ensinamentos nas medigbes de
intensidade sonora e pelas proveitosas discussdes técnicas, as quais facilitaram muito a
realizacao deste trabal ho.

Aos colaboradores do setor de Acustica e Vibracéo, pela disponibilidade e dedicacéo
na preparagcdo dos componentes e veiculo para a realizagdo dos experimentos e pelo convivio

e aprendizado diario 0s quais sdo sempre uma motivacdo para seguir em frente.



SUMARIO

Listadefiguras. . . . . . . . . o o
Listadetabelas. . . . . . . . . . . e
Nomenclatura. . . . . . . . . e e e e

Abstract . . . . . .
Capitulol -IntroduGlo . . . . . . . . . . o
Capitulo 2 - Fontes principais deruido em um veiculo automotivo. . . . . . . ..
2.1, PrinCipaiStipoS de rUidO ........cccoerieirieirieerieee e
2.1.1 - Ruido proveniente do MOLOT ..........cceceeeueeiieeiieseeiee et
2.1.2 - Ruido proveniente do sistema de exaustdo ...........cccceveeveeeeceeciecreecre e,
2.1.3 - Ruido proveniente do Sistema de aspiraGao ..........ccceerereeereriereeienesienenne
2.1.4 - Ruido proveniente dOS PNEUS .........ccoervrerierieerierieese s
22 ST = (U T (o =" oo [ =0 oo 1S
2.1.6 - Ruido proveniente do sistema de refrigerago .........ocoovveereneienenenenienens
2.1.7 - Ruido proveniente do CAMDIO .........coovueerineirireeee e
2.2 - Formas de transmissao do ruido ..........cccceeeeeeeeesecieee e

2.3 — Fontes consSideradas NESLE ESEUAOD .........eeeeeeeee e e e e e e e aaae

Capitulo 3 - Conceitos Basicos de Analise Estatistica Energética . . . . . ... ..

30 I o oo TSRS
3.2 - HIPOtESES DASICAS .....cveveneeiesieieie ettt neas
3.3 - Sistemade equaCieS DASICES ..........cccererierieciere e

3.4 - Parémetros do modelo SEA: técnicas de determinaGao ..........ccceevvevvriereeneen,
3.4.1 - Potencia de eXCItaGHD (Went) «vvevereereerereieecresssssesessesssssessssessssssssesssssssssssseens

3.4.2 - Fator de perda por amorteCimento ..........cccveeerereeresieeseeeeseeeseeseesseseeseens
A2 1 —ESITULUIAL ...ttt st
B o U 1o o TSP

I G R \\ 110 4= o0 S 000 [0 1S3

3.4.4 - Fator de perda por acoplamento ...........cccceeeeeerierienienese s

3.5 - Vantagens daUtiliZaCAO ..........cceveveereeeere et

3.5.1 — Aplicagéo durante afase preliminar do projeto ........cccoveeeeveeeecieneceenene

3.5.2 — Aplicagéo em testes para diagnostico de problemas ...........cccccvveeveieenee

3.5.3 - Aplicacdo namodificacdo de Projetos .......cccevveeereeeere s

3.6 - Tipos de modelos SEA: andlitico, experimental e hibrido ............cccccvevennenee.



Capitulo 4 - Modelo de Andlise EstatisticadeEnergia. . . . . . ... ... ..... 31

O R | 010 (8 o o TSRO P PP 31
4.2 — Etapas da construcdo do modelo SEA ... 33
4.2.1 - DEfiNIGA0 A GEOMELITA ...ttt 33
4.2.2 - CONStruGa0 doS SUDSISLEMES .......ccveevieeieiieeieceesie et 34
4.2.3 - CoNexXao entre 0S SUDSISEEIMES ........cvueeriereirieeiesee et 37
4.2.4 — Definicéo dos materiais e de suas propriedades fiSiCas .........ccccveceervernnee. 38

4.2.5 - Aplicacdo de fontes de ruido .........coeeeeieiiciece e 39

4.2.6 — Utilizagd0o de dados eXperimentalS .........ccoceveeererenienieeneesesesee s 41
Capitulo5—-Testesdevalidaggdodomodelo. . . . . ... .. ... ... .... 59
5.1 - Predicéo do nivel de ruido interno no veiculo utilizando SEA ...........cccoc....... 59

5.2 - Medicéo do nivel de ruido interno NO VEICUIO ........cceecvveeeiiececiecece e 59

5.3 - Validagao/ajuste do modelo computaCional ...........c.coereereereereeieeieeieeeeeeeeins 65

5.4 — Andlise dos resultados nas altas freqUENCIas ..........oeeevererererenereresesee e 77
Capitulo6 - Estudoda sensibilidadedomodelo. . . . . ... ... ... ..... 84
6.1 — Andise dainfluénciade furo Nna CarroCeria .........ccovvvrererieieeieeie e 84

6.2 — Andlise dainfluéncia da espessura da parede frontal ............cccccevevveceeninnene, 86

6.3 — Andlise dainfluéncia dos materiais acusticos fonoabsorventes..................... 90
Capitulo 7 — Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros. . . . . . ... ... 95
7.1 — CONCIUSDES ....couveniiieieiesiesie sttt st bbbt sae b e 95

7.2 — Sugestoes para trabal oS FULUFOS ..o 98

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS. . . . . . . s 100



ListadeFiguras

Capitulo 2

Pagina
Figura 2.1 —Formasde transmissao de ruido ..........coceeeeererenieeneneeisesee e 12
Capitulo 3
Figura 3.1 — Energiamodal dos modos contidos numa faixa de frequéncias considerada.. 16
Figura 3.2 —Fluxo de energia entre subsistemas em fungdo dos seus NiVEIS .........ccccceueeee. 16
Figura 3.3 —Fluxo de energia em funcéo da diferenca de SeUS NIVEIS ........cceevevereveeiennnne 17
Figura 3.4 —Balanco de poténcia entre dois SUDSISLEMES ........cccccvvereeeeeniniseeeeeeeeenes 17
Figura 3.5—Método dabanda de meiapoteneia........ocveerrieirecninieesrces s 23
Capitulo 4
Figura 4.1 — SubSIStEMaS BCUSLICOS ......coveeeieriirieiriesie ettt 37
Figura 4.2 — SUDSISLEMAS ESIIULUIAIS ....oc.eeiveeieceeesiecie st eee sttt s esse e reenae e sne s 37
Figura 4.3 —Conex0es entre 0S SUDSISLEMES .......cooueiuerierierierienesiesie st see e 38
Figura 4.4 — Posicionamento da fonte sonorano vao do MOLOr .........ccceeeeeeceereveseceesiennnn 39
Figura 4.5—Posicdo dos microfones No VA0 dO MOLOT ........cccceeverererieenieseneesee e 40
Figura 4.6 — Fator de perda por amortecimento do para-brisa........ccccccecevveeveececcece e, 43
Figura 4.7 —Fator de perda por amortecimento do vidro da porta dianteiraesquerda........... 44
Figura 4.8 — Fator de perda por amortecimento do vidro da portatraseiraesguerda............ 44

Figura 4.9—Fator de perda por amortecimento da chapa deaco da porta dianteira

LSS0 (11 = TSP 45
Figura4.10 — Fator de perda por amortecimento da chapa de aco da portatraseira

LSS0 (U1 L= TSP 46
Figura4.11 — Fator de perda por amortecimento do tunel central ...........cccoceceveeveveeseseenene, 47
Figura4.12 — Fator de perda por amortecimento do assoa ho dianteiro esquerdo .................. 48
Figura 4.13 — Fator de perda por amortecimento da parede frontal ...........ccccceevveevierceesennenne 48



Figura 4.14 — Dispositivo para determinacéo da perda de transmisséo de tamp0es ................ 50
Figura4.15—Tampédo de borracha na forma circular utilizado para vedagdo de furo
L= o270 [o o oo 52
Figura4.16 — Perda de transmissa0 do tampao CIFCUIAr .........c.cccvveieeiieiie e 52
Figura4.17—Tampao de borracha na forma ova utilizado para vedacdo de furo
140210 [0 o 'o!o TSRS 53
Figura4.18 — Perda de transmissao do tampao OVal ..........ccccevererenenenenese s 53
Figura4.19 — Tampdo de borracha na forma ova utilizado para a passagem de chicotes
L2 (o R 54
Figura4.20 — Perda de transmissdo do tampdo utilizado para a passagem de chicotes
EIBIMICOS ...ttt naenrenre s 54
Figura 4.21 — Tampao de borracha naforma circular utilizado para a passagem de chicotes
elétricos e cabos de COMAaNAO .........ccceveririiene e 55

Figura 4.22 — Perda de transmiss&o do tampéao utilizado para a passagem de chicotes elétricos

€ CADO0 dE COMANTD ..ottt bttt sreas 55
Figura4.23 — Mapa de intensidade sonora para 0 tampao oVal ...........cccceeverereneereieeiesennene 57
Figura 4.24 — Faixa de frequéncia Gtil para as medi¢des de intensidade sonora...................... 58
Capitulo 5
Figura 5.1 — Aplicacéo de“Sigilatura’ na parede frontal do veiculo .........c.cccooceveeeveveenenee. 60
Figura 5.2 — Utilizagdo de tampdes na parede frontal do VEICUIO .........cccccevevvervnenierieieenene. 61
Figura 5.3 —Aplicacgo de”IFF’ no assoaho do VEICUIO .........ccccceeveveeceieniece e, 61
Figura 5.4 — Utilizacdo de isolamentos na parede frontal e assoalho do veiculo .................. 62

Figura 5.5 - Vistafrontal do posicionamento dos microfones na cavidade anterior esquerda
(0 [0 Yo | o TSRS 64
Figura 5.6 —Vistalateral do posicionamento dos microfones na cavidade anterior esquerda
O VEICUIO ...t 64
Figura 5.7 —Veiculo com seus subsSiStemas iSOlados ..........cccorveeirniceiiinieinineeseseeeeseeens 66
Figura 5.8 — Resultados da simulagé&o computacional para a cavidade anterior esquerda ....69
Figura 5.9 —Comparagdo entre os valores experimentais e ssmulados para a cavidade

1= (L0 g =S o (U1 0 - OSSR 70



Figura 5.10 — Fator de superposicéo modal para a cavidade anterior esquerda....................... 71
Figura5.11 — Numero de modos da cavidade anterior esquerda..........ccovoeveeereneeienieneneninnens 71

Figura5.12 — Principais contribuicdes para os niveis de ruido na cavidade anterior

Figura 5.13 — Eficiéncia de radiacdo da parede frontal esquerda............cccoevevevvveeienvseennne 73
Figura 5.14 — Comparacéo do nimero de onda da parede frontal esquerda e da cavidade

ANEENTON ESQUENTAL .....ceeeeeieeieeiee e 73
Figura 5.15 — Cavidade anterior esquerda com o fator de &rea de radiagdo considerado

1o 74
Figura 5.16 — Comparacao dos niveis de ruido na cavidade anterior esquerda considerando

o fator de &rea de radiacéo da parede frontal “Unitario” e “Zero” ................... 75

Figura5.17 — Principais contribuicdes para os niveis de ruido na cavidade anterior

(< So (U1 0 = TSR PSRPR S 76

Figura 5.18 — Comparacao entre os niveis de ruido medidos e simulados para a cavidade
ANEENTON ESTUENTA ......eevee ettt et ee b e e e ete e sre e snneeree s 77
Figura 5.19 — Perda de transmissao paraa CaiXa de ar ..........cccoeevrerererreenenesesreeseeseseeees 78

Figura 5.20 — Comparacao de ruido interno para a cavidade anterior esquerda simulando a
perda de transmissA0 daCaXa T @& .........cccevvereererierieriese e 79
Figura 5.21 — Comparacao dos niveis de ruido interno na cavidade anterior esquerda............ 80

Figura 5.22 — Comparacao dos niveis de ruido interno simulados e experimentais paraa
cavidade anterior dir@Ita.........cceeveieeieee e 81

Figura 5.23 — Comparac&o dos niveis de ruido interno simulados e experimentais paraa
cavidade POSIEriOr ESQUEITA ........cc.veveeeesieeeeeeste e see e see e eeens 81

Figura 5.24 — Comparac&o dos niveis de ruido interno simulados e experimentais paraa
cavidade POSIETOr QITEITA ........ccevererierirerieeee e 82



Capitulo 6

Figura 6.1—

Figura 6.2 -—

Figura 6.3-—

Figura 6.4 —

Figura 6.5-

Figura 6.6 —

Figura 6.7 —

Figura 6.8 —

Figura 6.9 —

Figura6.10 —

Figura6.11 —

Figura6.12 —

Comparagéo dos niveis de ruido interno simulados e experimentais para a
cavidade anterior €SOUEITA .........ccvevueieereeere e 85

Principais contribuigdes para o nivel de ruido no interior da cavidade anterior

Comparacdo entre os niveis de ruido interno simulados com a espessura da
parede frontal variadade 1,2 mm para 1,4 MM .......cccoeoevceverieniennseeeeeeneeneens 87
Principais contribuicdes para os niveis de ruido na cavidade anterior esquerda
com a parede frontal com espessurade 1,2 MM ........cccecerenenereneneeneeiennens 88
Principais contribuicdes para os niveis de ruido na cavidade anterior esquerda
com a parede frontal com espessurade 1,4 MM .......ccccoeverenereneneieeieeeeneenes 88
Comparacao dos niveis de ruido interno ssmulados com a parede frontal com
espessurade 1,2 mMm € L0 MM ..ot 89

Principais contribuicdes para o nivel de ruido dentro da cavidade anterior

Niveis de ruido nas vérias cavidades do veiculo sem os isolamentos do pacote
01 oo SRS 91
Comparagéo dos niveis de ruido interno na cavidade anterior esquerda com e
sem os isolamentos do pacote aclstico do VEICUIO ..........cccevveeevieiicciececeeae 92
Comparagéo dos niveis de ruido interno na cavidade anterior direita com e sem
0s isolamentos do pacote acUstico do VEICUIO ..........ccevvveeeevececeecec e 93
Comparagéo dos niveis de ruido interno na cavidade posterior esquerda com e
sem os isolamentos do pacote acUstico do VEICUIO ........ccccevvveevncieiececeene 93
Comparagéo dos niveis de ruido interno na cavidade posterior direitacom e sem

0s isolamentos do pacote aclstico do VEICUIO ........cccceceveeveeceeece e, 94



Lista de Tabelas

Capitulo 4

Tabela4.1 — Descricdo dos subSIStemMas aCUSLICOS .......ccveeeeeeeeieierieriese e see e s eeenees 35
Tabela4.2 — Descricdo dos SUbSIStEMAS ESIIULUNAIS ......c.veeiveeeieeciee et 36
Tabela 4.3 — Valores de pressdo sonora dentro da caixade madeira ..........ceeeveeeeneneeneene 56
Capitulo 5

Tabela 5.1 — Niveis de pressdo sonora obtidos experimentalmente no véo do motor ............. 67
Tabela 5.2 — Nivels médios de pressdo sonora medidos nas cavidades do veiculo ................. 68



Nomenclatura

A ... &reade absorcao total [nT]

C, ... velocidade da onda acustica no ar [m/]

dBcorrigido --- Nivel em dB no interior do veiculo corrigido em funcéo da influéncia do

ruido de fundo

dBs ... nivel em dB referente ao ruido de fundo da cAmara

dBn ... nivel em dB medido no interior do veiculo

E ... energiatotal dos modos contidos na faixa de frequéncias considerada (Df)
E ... energia modal

f ... frequéncia considerada [HZz]

fo ... frequéncia central da faixa de frequéncias considerada [HZ]

I ... intensidade incidente [W/nT]

incidente

| ransmitica --- iNtensidade transmitida [W/nf]

k ... NUmero de subsistemas

m ... himero total de pontos de medicdo de pressdo sonora

M ... massa do subsistema [kg]

n ... densidade modal [modos/HZ]

N ... humero de modos contidos na faixa de frequéncia considerada
NPS ... nivel de pressdo sonora
P:,  ..nivel dereferénciaparaaescaaem dB (2x10° Pa)
<P’ > ... pressio sonora quadrada média espacial (< >) e temporal ()

Re{Y} ... partereal damobilidade pontual
Re{Z} ... partereal daimpedancia pontual

TL ... perda de transmissao [dB]
Teo ... tempo de reverberacéo [ 5]
Vol ... volume do subsistema [nT]

<V?> .. velocidade média quadrada espacial (< >) etemporal () [m/g]

M[° ... amplitude da velocidade complexa

vi



... poténcia dissipada [W]

... poténcia de entrada [W]

... frequéncia central dafaixa de frequéncias considerada [rad/s|
... coeficiente de absor¢éo médio

... fator de acoplamento estrutura-cavidade

... fator de perda por amortecimento do subsistema i

... fator de perda por acoplamento entre os subsistemasi e |
... densidade do fluido (do meio) [kg/ nT]

... desvio padréo

... eficiéncia de radiacéo

... indice de pressdo-intensidade

... indice de pressao-intensidade residual

... larguradafaixade frequéncia [HZz]

... média das respostas em frequéncia medidas em varios pontos ao longo

do subsistema

Vii



Resumo

bY

Neste trabalho, discute-se os principais aspectos relacionados a utilizacdo da
metodologia de Andlise Estatistica de Energia na predicdo dos niveis de ruido no interior de
um veiculo automotivo considerando-se 0 motor como a sua Unica fonte de ruido e a via aérea
como a forma de transmissdo. Além disto, anadisa-se a viabilidade de utilizacdo de um
modelo computacional, o mais simples possivel em termos geométricos, mas anda

confidvel, para aplicacdo nas fases iniciais de desenvolvimento de um novo veiculo.

Inicialmente, apresenta-se alguns aspectos das principais fontes de ruido presentes
num veiculo. Em seguida, discute-se ateoria basica da referida metodologia além do sistema
de equacdes que relaciona o fluxo de energia entre os varios subsistemas de um sistema
considerado. S&o também abordadas, de forma critica, as varias maneiras de determinacdo dos

parémetros necessarios a construcdo do modelo computacional.

No tocante a simulagdo computacional, énfase particular € dedicada aos critérios
utilizados para a definicéo dos subsistemas de modo a se manter a coeréncia com o software
utilizado: AutoSEA2.

Em relacdo aos aspectos experimentais, duas abordagens sdo realizadas. a primeira se
refere as medicOes redlizadas sobre aguns dos componentes do veiculo tais como a
determinacdo dos fatores de amortecimento estrutural e da perda de transmissdo dos tampdes da
parede frontal do veiculo; a segunda, se refere aos procedimentos utilizados para a medicéo
experimental dos niveis de ruido interno do veiculo, base para a vaidacd do modeo
computacional criado. Finamente, faz-se o confronto entre os resultados obtidos a partir da
simulacdo e agueles obtidos a partir das medi¢des experimentais. Discute-se, também, alguns
aspectos relacionados ao gjuste do modelo computacional de modo a melhor adequé-lo para a

representacdo das condicdes reais do veiculo.

Por ultimo, estuda-se a sensibilidade do modelo confrontando a simulac&o e as medices

de casos préticos simples

viii



Abstract

In this work the most important aspects related the utilization of Statistical Energy
Analysis methodology to predict the automotive vehicle internal noise considering the engine
as the only sound source and air-borne as the way of transmission are considered. It is
analysed too the viability to use a computacional model, the most simple possible
geometrically but available yet, to use inthe initial fases of a new car development.

Inicialy, are presented some aspects of the main sound sources in a vehicle, the basic
theory of that metodology, its equations relating the flux of energy between the subsystems
and the various ways to determine some of the parameters that are necessary to construct the
computacional mode.

About the computacional simulation, special atention is dedicated for the critery used
to the definition of the subsystems looking for to remain the coerence with the software used:
AUtOSEA2.

In experimental aspects, two aspects are considerated: the first refer the measures
made in some vehicle components like the determination of structural damping factor and the
transmission loss of the leaks of dash holes; the second, refer the proceedings used to the
vehicle internal noise levels measure that is the base to validation of the computacional model
criated. Finally, the confront between the results from experimental measures and the results
from computacional simulation is realized. Some aspects related to the correction of the
computacional model to improve it and to better represent the real conditions of vehicle are
discussed.

At least, the sensibility of the computacional model istested using Smple practic cases

and the most important conclusions are commented.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o mercado automobilistico vem enfrentando em todo o mundo um
grande acirramento na concorréncia dada a grande necessidade que as industrias tém de

ampliar e/ou manter as suas participagdes neste mercado.

Tal acirramento pode ser verificado pelo estabelecimento de novos conceitos de

desenvolvimento de um novo modelo de veiculo, a saber:

- reducéo cada vez maior do tempo de desenvolvimento de um novo modelo de veiculo,
ou sgja, do “Time to Market”. E visivel a necessidade que as indlstrias tém de estar
constantemente apresentando novidades aos clientes, buscando suprir as suas
necessidades e, em Ultima andlise, se refletindo diretamente na diminuigdo do ciclo de

vida Util dos veiculos;

- controle cada vez mais rigoroso dos custos de desenvolvimento de novo modelo.
Atuamente, nas indlstrias automobilisticas, qualquer modelo possui um rigoroso
controle de custos durante a sua fase de desenvolvimento, o qual esta diretamente

relacionado a sua expectativa de vendas;

- reducdo sSistematica do peso do veiculo. Praticamente, todos o0s
componentes/subsistemas do veiculo sdo projetados de forma otimizada devendo
obedecer a objetivos de peso previamente estabelecidos. Tal fato esta diretamente
ligado a exigéncia, por parte dos clientes, de uma performance satisfatéria do veiculo

tanto em termos de consumo de combustivel quanto em termos de desempenho;

- consolidacdo do cliente como avaliador fina da qualidade de um veiculo. Ta
prerrogativa que, anos atras, era uma funcdo dos engenheiros de desenvolvimento

passou a ser “responsabilidade” do cliente que vem modificando sistematicamente os
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seus parametros de valorizacéo e de exigéncia de um veiculo. Esta evolucéo constante

do padréo de avaiacdo da quaidade de um veiculo &, também, bastante influenciada
por caracteristicas particulares de cada mercado como, por exemplo, as condicdes de
conservacdo das estradas e a velocidade méxima permitida segundo a legisacdo de

transito vigente.

Deste modo, nota-se que o cliente esta se tornando cada vez mais exigente quanto ao
conforto aclstico de um veiculo. Esta sempre a procura de veiculos que apresentem um
conforto acustico superior. Este fato, inclusive, ndo esta mais restrito somente aos veiculos de
segmento de mercado de luxo, mas também aos segmentos mais populares podendo ser ainda

estendido, em menor grau, aos veiculos utilitérios e esportivos.

Assim sendo, o conforto acustico de um veiculo tem se tornado, nos Ultimos anos, um
fator determinante de vendas e, quando do lancamento de um novo veiculo, os fabricantes de
automoveis procuram sempre acrescentar melhorias/inovagdes tecnol égicas aos seus veiculos
a ponto de tornalos melhores ou, no minimo, iguais aos veiculos da concorréncia. Entretanto,
a tarefa de se atingir um nivel satisfatorio de conforto acistico em um veiculo ndo é tdo facil
de ser conseguida e um numero muito grande de detalhes devem ser simultaneamente
considerados, pois basta que apenas um deles sga negligenciado para que hga

comprometimento do conforto acustico global do veiculo.

Para se alcancar um bom desempenho acustico em um veiculo é indispensavel ter uma
boa visdo do conjunto dos fenbmenos acusticos e vibratorios que influenciam o resultado
global. Mais do que isto, € necessario levar em consideracéo todos estes fendmenos ja nas

fasesiniciais de projeto quando estdo sendo definidos todos os sistemas do veiculo.

Neste contexto, a area técnica de uma industria automobilistica — Engenharia, nas suas
vérias modalidades — vé-se obrigada a buscar a utilizac&o de novas tecnol ogias/metodologias
no desenvolvimento de um veiculo bem como de alterar os procedimentos técnicos que
normalmente tém sido utilizados com o objetivo de se adequar a estes novos conceitos do
mercado automobilistico.

Para se atingir os objetivos acima citados é necessaria a utilizagdo da simulacdo
computacional de uma forma mais intensiva a qual permita agilizar as atividades de
desenvolvimento de um novo modelo e, a0 mesmo tempo, assegurar a obtencdo da qualidade
do veiculo em todos os seus aspectos além, € claro, de manter o custo deste veiculo dentro dos
objetivos previstos. Isto ja acontece, normalmente, na grande maioria das industrias

automobilisticas onde a simulagdo computacional possui uma importéncia muito grande no
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desenvolvimento de um novo veiculo. No tocante as diversas metodologias existentes para
simulagdo computaciona utilizadas na indUstria automobilistica para se prever/anaisar os
problemas de NVH (Ruido, Vibracéo e ‘Harshness’) pode-se classifica-las em dois grandes

grupos:

Simulacéo Computacional utilizando M étodos Deter ministicos

S80 agueles baseados na solucdo de equactes diferenciais trabalhando principa mente
na faixa das baixas frequéncias. Podem ser citados como exemplos o Método de Elementos
Finitos (FEM) e o Méodo de Elementos de Contorno (BEM);

Simulagdo Computacional utilizando M étodos Estatisticos
S80 aqueles baseados na solucdo de equacbes algébricas sendo frequentemente
formuladas a partir de alguma forma de Andlise Estatistica de Energia (SEA). De modo geral,

trabalham principalmente nas faixas das médias e altas frequéncias.

A linha divisoria entre estas faixas de frequéncias ndo é téo fécil de ser estabelecida e
depende basicamente do comportamento dinamico do veiculo, devendo ser definida para cada

caso em particular.

A partir das consideracbes anteriormente citadas, procurou-se nesta dissertacéo
desenvolver um modelo de um veiculo automotor baseado na metodologia de Andlise
Estatistica de Energia (SEA), o qual pudesse predizer com razoavel confianca o seu nivel de
ruido interno proveniente do motor e transmitido por via aérea. Pretendeu-se construir um
modelo cuja caracteristica principal fosse a simplicidade, visando a sua aplicagdo ja na fase
inicial de desenvolvimento de um novo veiculo.

A motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho pode ser resumida nos seguintes

pontos:

- a necessidade de reducdo do numero de protétipos normamente utilizados no

desenvolvimento de um novo veiculo;

- a necessidade de reducdo do nimero de pegas protétipos normamente utilizadas no

desenvolvimento de um novo veiculo;

- a necessidade de reduc@o do numero de provas de ruido interno realizadas em estrada
com conseguente reducdo dos custos de estrutura para a empresa (combustivel, diarias

de hotéis e refei¢les).

Além destes motivos, podem ser elencadas ainda as seguintes vantagens adicionais:
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- a facilidade de se adaptar um determinado modelo SEA ja desenvolvido para um certo

veiculo para o desenvolvimento de um novo modelo;

- a possibilidade de se utilizar tal modelo para avaliagdo aclstica de veiculos com o

objetivo de otimizar pacotes acusticos ja existentes,

- a possibilidade de se utilizar tal modelo para avaliagdo acUstica visando a reducdo de
custos relacionados aos materiais normalmente utilizados nos pacotes acUsticos dos
veiculos (no caso de se considerar a adaptacdo do referido modelo para outros veiculos

ja existentes no mercado);

- a possibilidade de se estabel ecer objetivos técnicos confiaveis de ruido interno para os
veiculos a serem desenvolvidos assegurando a obtencdo de um nivel satisfatrio de

conforto acustico;

- a possibilidade de se substituir as provas de Transparéncia Acustica que sdo taxativas
para a aprovacao técnica de um modelo — normalmente trabalhosas e de longa duracéo
— pela smulagéo computaciona utilizando o modelo SEA com consequente reducéo
de tempo e custo de desenvolvimento.

Além das motivaces anteriormente citadas, esta dissertacdo tem, também, como
objetivo a criacdo de memodria técnica na empresa — mais especificamente no setor de
Acustica e Vibragdo - de modo a facilitar a utilizagdo da metodologia SEA em futuros
desenvolvimentos. Por isto, foi escrita de forma didatica dando énfase aos aspectos
experimentais em detrimento aos aspectos tedricos os quais sdo amplamente disponiveis na

literatura técnica.
O resumo do contetido de cada capitulo € mostrado a seguir.

No capitulo 2 discute-se as principais fontes de ruido presentes em um veiculo
automotor. Sdo citadas as diferentes origens e formas de geracdo do ruido e, também, os
modos pelos quais o ruido se transmite para o interior do veiculo, podendo causar desconforto

para 0s seus ocupantes.

No capitulo 3 sdo discutidas as hipoteses basicas da metodologia de Analise Estatistica
de Energia (SEA) bem como o sistema de equacdes que relaciona o fluxo de energia entre os
vérios subsistemas de um sistema considerado. Além disto, sGo também discutidas as varias
maneiras de determinacdo dos par@metros necessarios a construcdo do modelo SEA.
Discutem-se as vantagens e as desvantagens dos métodos disponiveis indicando-se as

melhores aplicagdes para o caso do modelamento de um veiculo automotor. Por Ultimo, sdo
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discutidas as vantagens da utilizacdo da metodologia SEA bem como os tipos de modelos

existentes.

O capitulo 4 é dedicado a construcdo do modelo béasico de SEA. E mostrada a
metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho partindo-se dos critérios para a
definicdo dos subsistemas, a andlise do veiculo utilizado neste trabalho e a consequente
definicdo dos subsistemas, a determinacdo experimental de varios parametros necessarios a
construcdo do modelo bésico SEA para o veiculo e a utilizagdo do software AutoSEA?2 para a

implementacdo computacional do referido modelo.

O capitulo 5 trata do processo de simulagdo computacional propriamente dito.
Inicialmente, é analisada a simulagdo computacional do modelo SEA do veiculo bem como os
seus resultados obtidos. Em seguida, sGo comentados os procedimentos para a medicéo
experimental dos niveis de ruido interno do veiculo em questdo, cujos niveis foram utilizados
para a validagdo do modelo computacional. Finalmente, é analisada a comparacdo entre os
resultados obtidos através da simulagdo e aqueles obtidos através das medicdes experimentais.
A partir desta andlise, € mostrado o procedimento de guste do modelo computacional de

modo a adequé-lo para melhor representar as condi¢des reais do veiculo.

No capitulo 6, foi realizado um estudo da sensibilidade do modelo. Inicialmente, o
modelo j& previamente gjustado foi utilizado para smular um caso simples. o veiculo
apresentando uma anomalia de montagem, ou sgja, foi retirado de maneira deliberada um dos
tampbes utilizados para isolar 0 vdo do motor do habitaculo. Foram redlizadas tanto a
simulacdo computacional quanto a medicdo experimental dos niveis de ruido interno do
veiculo. A partir do confronto destes resultados sdo identificados os pontos fortes e os pontos
fracos do modelo. Além disto, foi simulada uma situacéo tipica de um desenvolvimento de
um novo modelo: a influéncia da espessura da parede frontal no conforto acustico do veiculo.
Outra simulacéo redlizada foi relativa a influéncia do pacote acustico do veiculo. Neste caso,
foram comparadas as situacBes do veiculo na condicdo normal e sem todos os seus
isolamentos de modo a avaiar a ordem de grandeza da contribuicdo do pacote acustico do

veiculo no conforto acustico do veiculo.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes mais importantes obtidas no decorrer
do trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros. SGo0 comentadas, também, algumas

sugestdes para o aperfeicoamento do modelo SEA aqui adotado.



Capitulo 2

Fontes de Ruido em Veiculos

2.1- Principaistiposderuido

O veiculo automotor é, em se tratando de fontes geradoras de ruido, um sistema
extremamente complexo. O nivel de ruido no seu interior € resultado da contribuicdo de uma
série de fontes de ruido atuando de forma simulténea as quais séo transmitidas da sua origem

Ou por via aérea ou por via estrutural.

Estas caracteristicas das fontes de ruido, na maioria das vezes, dificultam o seu
entendimento e, também, a sua andlise tanto em relacdo as questes legidativas quanto em

relacdo as questdes de conforto acustico do veiculo.

As caracteristicas e os niveis de ruido provenientes de um motor de combustdo interna
estdo constantemente se modificando em decorréncia dos constantes avangos tecnol 6gicos
pelos quais 0os motores vém passando. De modo geral, considerando-se 0s mais importantes
sistemas presentes em um veiculo, as suas principais fontes de ruido podem ser classificadas

como [2]:

- ruido proveniente do motor;

ruido proveniente do sistema de exaustéo;

- ruido proveniente do sistema de aspiracao;

- ruido proveniente dos pneus,

- ruido aerodinamico;

- ruido proveniente do sistema de refrigeracéo;

- ruido proveniente do cambio.
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2.1.1 - Ruido proveniente do motor

O motor devido as suas caracteristicas construtivas — presenca de muitas partes moveis
— e as suas caracteristicas de funcionamento — ocorréncia de fortes explosdes no interior dos

cilindros - € sem davida alguma a principal fonte de ruido de um veiculo.

O ruido proveniente do motor representa a contribuicdo dominante para o nivel de
ruido no interior de um veiculo [3]. Deste modo, pode-se dividir o ruido total proveniente do

motor, basicamente em duas grandes contribui¢des bem distintas [2]:

A - Ruido devido a combustao

Este tipo de ruido é gerado a partir das variagdes periddicas da pressdo em cada um
dos cilindros. A frequéncia de repeticdo destes eventos periddicos depende do tipo do motor
de combustdo: de 2 tempos ou de 4 tempos. Analogamente, o tipo de combustivel do motor
tem influéncia direta estabelecendo caracteristicas particulares para este tipo de ruido.
Normalmente, o ruido proveniente dos motores Diesel € influenciado pelo ruido de
combustéo. Ja para os motores a gasolina, o ruido de combustéo n&o € predominante no ruido

total proveniente do motor [2].

Em relacdo a contribuicéo deste tipo de ruido para o interior do veiculo, tem-se tanto
aquela atraves da radiacdo direta como também aquela devido a sua reflex@o na superficie do

s0lo.

B- Ruido devido as forcas mecanicas

Este tipo de ruido pode se originar de diferentes fontes e €, normamente, muito mais
dificil de ser identificado e quantificado, se comparado ao ruido de combustdo. As
contribuicbes mais importantes para este tipo de ruido sdo originadas nos pistdes, nas
vélvulas, nos mancais do eixo virabrequim, pelos acessorios @ternador, bomba de direcéo
hidréulica e outros) e pelas correias.

O ruido proveniente dos pistbes € causado pelos seus impactos nas paredes dos
cilindros devido ao seu movimento transversal ou inclinado ou, ainda, pela abrupta reverséo
dos seus movimentos nos pontos mortos superior e inferior a qual cria uma forca de reacéo

gue excita as frequéncias naturais do eixo virabregquim.

O ruido proveniente das vavulas pode ser causado por dois tipos de excitacao:
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- excitacdo por impulso: causada pela perda de contato entre os componentes das

vélvulas devido ao impulso na abertura e fechamento das mesmeas.

- excitacdo por forca: causada pela variacdo nas forgas de inércia, pelas oscilacGes do
comando de vavulas ou pelo impacto na transicdo entre as condi¢des de lubrificagdo

hidrodindmica e contato metalico.

O ruido proveniente dos mancais do eixo virabrequim € devido principamente as suas
tolerancias radiais. Normalmente, este tipo de ruido se constitui huma importante contribuicao

para o ruido total gerado pelo motor.

Os acessorios do motor normalmente contribuem com um nivel de ruido com
caracteristicas bem particulares em funcéo das suas condi¢fes de funcionamento. Em muitos

casos, as frequéncias sdo bem definidas, tornando-se bastante perceptiveis.

O ruido proveniente das correias vem se tornando cada vez mais importante devido a
reducdo dos niveis de ruido provenientes da combustéo e dos impactos dos pistdes contra o

bloco.

2.1.2 - Ruido proveniente do sistema de exaustao

O ruido proveniente do sistema de exaustdo é uma das principais fontes de ruido
presentes no veiculo podendo contribuir significativamente tanto no conforto interno como no

ruido legislativo. As suas principais contribuicdes sdo [2]:

- ruido de boca produzido pelas flutuacdes de presséo no sistema causadas pela agéo das

vévulas de descarga;

- ruido de radiacéo das superficies dos silenciadores que é provocado pelas flutuactes
nos tubos do sistema. Aqui, pode-se considerar tanto a contribuicdo proveniente da
radiacéo direta bem como a contribui¢éo proveniente da sua reflexéo na superficie do

solo;

- ruido transmitido via estrutural através dos pontos de fixacdo do referido sistema ao

veiculo.

Normalmente, para se reduzir este tipo de ruido, deve-se realizar um estudo visando a
determinacdo do melhor posicionamento dos pontos de fixagdo deste sistema ao veiculo bem

como para se determinar as caracteristicas dos coxins de sustentacéo do sistema de exaustéo.
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2.1.3 - Ruido proveniente do sistema de aspiracéo

O ruido proveniente do sistema de aspiracdo pode atingir, caso ndo sgjam tomadas as
devidas precaugdes, niveis muito elevados a ponto de influenciar tanto o conforto interno do

veiculo quanto os niveis de ruido legidativos. As suas principais contribuicdes sdo [2]:

- ruido de boca de aspiracdo, o qual se caracteriza pela geracdo de ondas sonoras

estaciondrias a partir da oscilacdo da coluna de gas nos dutos do sistema de aspiracéo.

- ruido de parede o qual se caracteriza pela radiacdo de ondas sonoras através das
paredes do filtro de ar ou dos dutos do sistema de aspiracdo causados pela sua baixa

rigidez estrutural.

Outra forma de contribuicdo, em geral menos significativa que as anteriores, para a
geracdo de ruido no sistema de aspiracdo € o ruido transmitido via estrutural através dos
pontos de fixacdo deste sistema ao veiculo. Normalmente, procuram-se utilizar isoladores

nestes pontos para minimizar tal transmiss&o.

2.1.4 - Ruido proveniente dos pneus

O processo de geracéo deste tipo de ruido esta relacionado aos diferentes fenémenos e
pode ser influenciado pelo desenho da banda de rodagem dos pneus, pelo tipo de borracha
utilizada na sua fabricagcéo e pelo tipo de piso no qual os pneus véo rodar. De modo geral,

podem-se distinguir quatro mecanismos diferentes de geracdo de ruido [2]:

- ruido proveniente do bombeamento de ar nos sulcos do pneu: ocorre uma compressao
do ar quando existe o contato do mesmo com a superficie do solo e expansdo quando

deixa de existir este contato;

- ruido proveniente da vibracdo dos pneus resultante da deformagéo periddica das suas
paredes laterais, da banda de rodagem e da carcaca quando em contato com a

superficie da estrada;

- ruido proveniente do deslizamento dos elementos da banda de rodagem devido a
transmissdo da forca de tragdo a qual impde uma deformacdo na direcéo
circunferencial nos mesmos. Quando o contato destes elementos com a superficie do
solo deixa de existir eles sofrem um impacto retornando a posicdo neutra apds um

movimento vibracional amortecido;
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- ruido proveniente dos efeitos aerodindmicos gerados pela turbuléncia do ar no pneu e

naroda. Este tipo de ruido, comparado aos anteriores, € de menor importancia.

2.1.5 - Ruido aerodinamico

Quando o veiculo se movimenta através do ar circundante sdo produzidos os
fendbmenos de turbuléncia em torno da carroceria. Tais turbuléncias aumentam com a
velocidade e diminuem proporcionalmente as dimensdes dos obstaculos encontrados pelo
fluxo de ar. Geralmente o ruido aerodin@mico é transmitido ao interior do veiculo através das
guarni¢des das portas e dos vidros, dos préprios vidros e da saida de ar normalmente presente
na parte posterior do veiculo [2]. O cuidado no projeto dos retrovisores, das guarnicdes e das
colunas € de fundamental importéncia para se garantir um nivel de ruido aerodindmico
satisfatorio.

2.1.6 - Ruido proveniente do sistema derefrigeracéo

O ruido proveniente do sistema de refrigeragdo também se constitui huma importante
fonte de ruido em um veiculo e, analogamente as outras fontes de ruido, pode influenciar o
nivel de ruido no interior do veiculo bem como o nivel de ruido legidativo. As suas principais
contribuigdes séo [2]:

- ruido devido arotacdo das pas do eletroventilador o qual € gerado pela pressdo rotativa
de cada pa do ventilador devido a diferenca de pressdo entre o lado de presséo e o de
SUCGE;

- ruido devido a turbuléncia induzida pelos vortices no lado posterior das pas pela

interferéncia da alta pressdo no lado de pressdo e a baixa pressdo no lado de sucgéo de
cada pado ventilador.

A obtencdo de um sistema de refrigeracdo com niveis de ruido satisfatorios depende
fortemente de um projeto bem elaborado que leve em consideragdo todos os parametros que
influenciam a geracéo do ruido (por exemplo, nUmero e geometria das pas, rotacdo e tipo de

ventilador).
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2.1.7 - Ruido proveniente do cambio

O ruido proveniente do cambio pode ter uma grande influéncia no nivel de ruido
global de um veiculo em algumas condi¢des de funcionamento [2]. Os dois principais tipos de

ruido provenientes do cambio sdo:

- “gear rattle” o qua origina-se da folga existente entre duas engrenagens conjugadas
associada a flutuacdo da velocidade angular do eixo primario. Normalmente, este tipo
de contribuicdo do ruido de cambio é significativa em velocidades muito baixas e em

condicdes de baixas cargas,

- “gear whine” o qual se origina das deformacdes dos dentes e do proprio corpo da
engrenagem e, também, dos erros de transmissdo. Este tipo de contribui¢do do ruido

de cambio é de natureza continua.

2.2 - Formasdetransmissdo do ruido

O ruido proveniente das varias fontes presentes em um veiculo pode atingir o interior

do mesmo de duas maneiras distintas:

A - Viaestrutural

Caracteriza-se pela transmissao de ondas vibracionais de baixas frequéncias através da
estrutura do veiculo. Normamente, para se reduzir tal transmissdo de vibracdo para a
carroceria e, consequentemente, o nivel de ruido no seu interior, utilizam-se elementos
elasticos tais como 0s coxins de sustentacdo do motopropulsor e os coxins de sustentacdo do
sistema de exaustdo. Pode ser citado ainda como um importante exemplo de transmisséo via

estrutural, o ruido transmitido através da suspensao do veiculo.

B- Viaaérea
Caracteriza-se pela transmissao de ondas sonoras de médias e, principalmente, de altas

frequéncias. Podem-se citar como exemplos o ruido radiado pelo motor, pela boca de

aspiracao e, pela boca e pelas paredes dos silenciosos do sistema de exaustéo.

Num veiculo automotivo, tanto a parede frontal quanto o assoalho podem ser
considerados dois importantes caminhos de transmissdo via aérea [3]. Isto porque estéo
localizados muito préximos de duas grandes fontes de ruido — o motor e o sistema de escape —

se constituindo em interfaces diretas entre tais fontes de ruido e o interior do veiculo. Por este
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motivo, todas e quaisquer aberturas nestes componentes — necessarias para a passagem de
cabos ou chicotes elétricos — devem ser satisfatoriamente fechadas utilizando-se, em geradl,

tampdes de borracha.

A Fig. 2.1 ilustra as duas formas de transmissao do ruido.

a) Via estrutural

Figura 2.1 — Formas de transmissdo de ruido.

2.3- Fontesconsideradasneste estudo

Dentre todas as fontes de ruido e vibragdes que contribuem para o ruido formado no
compartimento interno de um veiculo, neste estudo sera considerado somente o ruido no
compartimento do motor. Esta energia sonora transmite-se ao habitaculo através da parede
frontal, por transmissdo direta e através dos orificios, e do assoal ho, principal mente.

A andlise serd baseada em um modelo de Andlise Estatistica Energética, devido a dta

densidade modal dos varios componentes que formam o sSistema vibroacustico.



Capitulo 3

METODOL OGIA DE ANALISE ESTATISTICA DE ENERGIA

3.1- Histérico

Os primeiros trabalhos envolvendo uma aplicacdo desta metodologia foram
desenvolvidos em 1959, de forma independente, por R. H. Lyon e P. W. Smith, Jr [1]. Lyon
determinou a resposta de um ressonador excitado por um campo sonoro difuso de banda larga,
enquanto que Smith J modelou o fluxo de energia entre dois ressonadores lineares e
fracamente acoplados, excitados por fontes de ruido branco independentes.

A partir destes estudos e do crescente interesse pela predicdo das respostas vibro-
acusticas de foguetes e missais, bem como de submarinos e navios, a teoria fundamental de
SEA foi estabelecida em 1960 [5].

Ainda, segundo [5], durante as décadas de 70 e 80, intensificaram-se os estudos e as
pesquisas sobre SEA tendo como resultado uma maior aceitacdo da mesma. Contudo, o
grande avanco na utilizacdo de SEA para as mais variadas aplicagdes — aeronautica,
automobilistica, estruturas e naval — se deu a partir da década de 90. Motivada pela
necessidade de se conhecer a resposta dos sistemas numa faixa mais elevada de frequéncias e,
também, pelo crescimento na utilizacdo de computadores como uma ferramenta auxiliar no
desenvolvimento de produtos e de processos, SEA teve suas aplicagdes bastante aumentadas e
diversificadas.

Com todo este desenvolvimento, pode-se dizer que SEA ¢é atualmente, uma
metodologia para simulacdo bastante confiavel oferecendo muita flexibilidade e agilidade nos

resultados, sendo imprescindivel para as mais variadas areas de aplicagéo.

13
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3.2- HipotesesBasicas
A metodologia de Andlise Estatistica de Energia se caracteriza pela ssimplicidade na

abordagem dos problemas. Neste contexto, SEA fundamenta-se nas hip6teses baésicas,

apresentadas a seguir.

a) O sistema em consider agdo deve ser dividido em subsistemas.

Um subsistema pode ser definido como um grupo de modos ressonantes com mesmo
tipo de ondas (por exemplo, flex&o, longitudinal ou torcdo) e com resposta reverberante
espacialmente uniforme na faixa de frequéncia considerada [14]. De modo geral, os

subsistemas mais utilizados so cavidades acUsticas, placas e vigas.

b) A energia é a variavel basica a partir da qual podem ser calculadas as respostas
médias espaciais.
Em outras palavras, 0 subsistema pode ser descrito, em termos de SEA, por uma unica

varidvel: o seu nivel de energia. Considerando-se um subsistema estrutural, a velocidade

meédia espacial pode ser derivada do seu nivel de energia a partir da Equacéo (3.1),

<\_/2>:

E
= (3.1)

sendo
< V? > avelocidade média quadrada espacia (< >) e temporal ();

E, energiaarmazenada no subsistema;

M, massa total do subsistema.

Para um subsistema acUstico, a pressdo acUstica pode ser derivada do seu nivel de
energia a partir da Equagéo (3.2),
2

<p’>=E r\(;:f , (32)

sendo
<P’ > apressio sonora quadrada média espacial (< >) etemporal ();
Vol, volume do subsistema;
E, energia armazenada no subsistema;

r,,» densidade do fluido (do meio);

C,, Vvelocidade do som no meio.
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C) Todos 0s modos possuem 0 mesmo amortecimento modal h.

Esta hipétese simplifica bastante a andlise, pois basta que sgja determinado o

amortecimento medio dos modos contidos em cada faixa de frequéncias.

d) E necessério se conhecer a densidade modal de cada subsistema.

A densidade modal, para cada faixa de frequéncias, deve ser suficientemente elevada
para permitir uma adequada troca de energia entre os grupos de modos de cada subsistema.
Norma mente, é recomendado um nimero minimo de 6 modos sendo que o valor ideal é de 10
modos. Outro critério atualmente adotado recomenda um fator de superposicdo moda (MOF)

maior que 0,33, aproximadamente, o qual pode ser definido pela Equacéo (3.3),

MOF = nwh, (3.3)

sendo
n adensidade moda (modos/Hz);

w afrequéncia(rad/s);

h o fator de perda.

Este vaor corresponde a um espacamento maximo entre ressonancias de um
determinado subsistema correspondente a 3 vezes a largura da banda de meia poténcia do
subsistema. Este fator fornece informacfes do espacamento entre as ressonancias (densidade

modal) e da superposi¢do modal, através do amortecimento.

e) Todos os modos contidos em uma faixa de frequéncias possuem a mesma energia
modal.

Matematicamente, tal hipotese pode ser representada pela Equacéo (3.4),

E=NE, (3.9
sendo

E aenergiamodal;
N, nimero de modos contidos na faixa de frequéncia considerada;
E, energiatotal dos modos contidos na faixa de frequéncias considerada (Df);

fo, frequéncia central da faixa de frequéncias considerada.
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A Figura 3.1 ilustra melhor tal hipétese.

Energia Modal

Figura 3.1 — Energia modal dos modos contidos numa faixa de frequéncias considerada.

f) A energia flui do subsistema que possuir a maior energia modal para aquele que
possuir a menor energia modal.

A Figura 3.2 ilustra de forma mais clara esta hipotese.

F' Y Subsistema 1 & Bubzistema 2

Fluzo de Energa f
—h E 0

| I

Figura 3.2 — Fluxo de energia entre subsistemas em fungao dos seus niveis.

Neste aspecto, pode ser realizada uma analogia com a area térmica onde ocorre o fluxo
de calor daregido de maior temperatura para a regido de menor temperatura.

0) O fluxo de energia entre dois subsistemas € proporcional a diferenca entre as
energias modais e ao respectivo fator de perda por acoplamento.

Para um melhor entendimento, pode ser realizada uma analogia com um sistema
hidréulico composto por dois reservatérios com niveis diferentes. Intuitivamente, quanto
maior a diferenca entre os niveis maior sera o fluxo do fluido entre eles. A Figura 3.3 ilustra

tal situacso.
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Energia de Erergia de
Entrada no Entrada no
Hubsistema 1 Subsistema 2
Subsistema Fluxo de
E Energia
1 1 — -
Suhsistema
2 E 2
- I—I :
Energia Dissipada Energia Dissipada
no Jubsistema 1 0 Suheistema 7

Figura 3.3 — Fluxo de energia emfuncéo da diferenca de seus niveis.

3.3- Sistema de Equacles Basicas

A partir das hipéteses citadas anteriormente, podem ser formuladas as equacbes
bésicas de SEA. Para smplificar a andlise, consideram-se, iniciamente, somente dois
subsistemas, conforme mostrados na Figura 3.4. Em seguida, redizase o balanco de
poténcias entre eles para uma determinada faixa de frequéncia. Este mesmo raciocinio €
valido para as outras faixas de frequéncias e, pode também, ser posteriormente extrapolado

para um ndimero maior de subsistemas.

W
l ent 1 lwem 2
W

3 12 (i
v Subsistema
2

Subsistema
1

W
21
LTI
diss1 W iss2

Figura 3.4 — Balanco de poténcia entre dois subsistemas.

Considerando-se, primeiramente, 0 subsistema 1, tem-se que a poténcia de entrada
deve ser igual a poténcia de saida. Como poténcia de saida, considera-se a poténcia dissipada
no préprio subsistema 1 mais a poténcia transferida para o subsistema 2. Como poténcia de
entrada, considera-se a poténcia externa de entrada no subsistema 1 mais a poténcia

transferida do subsistema 2 para o subsistema 1. Matemati camente, tem-se:
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Poténcia de Entrada = Poténcia de Saida

Went1 + W21 = Waiss1 + W12 (3.5)
Explicitando a poténcia de entrada do subsistema 1, a Equacéo (3.5) torna-se,

Wentl = Wdissl + W12 - W21 (3-6)

Fazendo-se 0 mesmo raciocinio para o subsistema 2, tem-se que a poténcia de entrada
deve ser igual a poténcia de saida. Como poténcia de saida, considera-se a poténcia dissipada
no préprio subsistema 2 mais a poténcia transferida para o subsistema 1. Como poténcia de
entrada, considera-se a poténcia externa de entrada no subsistema 2 mais a poténcia

transferida do subsistema 1 para 0 subsistema 2. Ent&o, da mesma forma,
Poténcia de Entrada = Poténcia de Saida
Went2 + W12 = Wiss2 + W21 (3.7)
Explicitando a poténcia de entrada do subsistema 2, na Equacéo (3.7) tem-se:
W, =W, o W, - W, (3.8)

A poténcia dissipada pode ser representada pelas Equacdes (3.9) e (3.10), para os
subsistemas 1 e 2, respectivamente,

Wiiss1 =Why E; (3.9)

sendo

w afrequéncia central da faixa de frequéncias considerada;

h,, fator de perda por amortecimento do subsistema 1;

E,, energiatotal do subsistema 1.

Wiiss2 =Wh, E; (3.10)

sendo
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w afreguéncia central dafaixa de frequéncias considerada;

h, , fator de perda por amortecimento do subsistema 2;

E, , energiatotal do subsistema 2.

A poténcia transferida do sistema 1 para o subsistema 2 pode ser representada pela

Equacdo (3.11) e atransferida do subsistema 2 para o subsistema 1 pode ser representada pela
Equacéo (3.12).

W, =wh,, E; , (3.11)

sendo

w afreguéncia central dafaixa de frequéncias considerada;

h,, , fator de acoplamento entre o subsistema 1 e o subsistema 2;

E,, energiatotal do subsistema 1.

WZl :Wh21 E2 y (312)

sendo

w a frequéncia central da faixa de frequéncias considerada;

h,,, fator de acoplamento entre o subsistema 2 e o subsistema 1,

E.,, energiatotal do subsistema 2.

Assim, substituindo-se as Equactes (3.9), (3.10), (3.11) e (3.12) nas Equactes (3.6) e
(3.8), tem-se:

e

Wenta :W{El [hy+hy,]- hy Ez} (3.13)

Wentz :W{Ez [hz +hz1] - hy, El} (3.14)

e

As Equactes (3.13) e (3.14) podem também ser representadas na forma matricial.
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é, +hy, -hy OTE D TWeaul
& ] ) | |

wg 3. y =i y (3.15)
g - h12 h +h21HI If) %Wentzl)

O mesmo raciocinio aplicado a um sistema genérico com K subsistemas leva a
seguinte configuragcdo matricial.

éh, -h, -hy - -hyUTEG 1W,i
e h, h Che e SpLOT T T T
é 2t 32 N2 (] i 2;[ i entZ.I.
W xe- h - hzs hSt T thl:W E3)'/= iWentsy (3.16)
? . . . l:l .I. . .I. .I. : .I.
? . . . . l:l :I: . -I. .I.
g'th 'th 'haN hNt HTENb T enth
onde, de forma genérica, tem-se:
&
hi, =h; +a hy (3.17)

onde

h, éfator de perda por amortecimento do subsistema i;

h;;, o fator de perda por acoplamento entre os subsistemasi e .

3.4 - Parametrosdo Modelo SEA: Técnicas de Determinacéo

A seguir serdo apresentadas as técnicas mais comumente usadas para a determinacéo
dos vérios pardmetros envolvidos na metodologia SEA. Tais considerages sdo importantes,
pois servirdo de base para a decisdo da forma como seréo determinados os parametros dos
subsistemas. Na medida do possivel, pretende-se determinar experimentalmente pelo menos
0s parametros dos subsistemas considerados mais importantes no modelo SEA do veiculo

com o objetivo de representar 0 modelo fisico de forma mais real possivel.

3.4.1 - Poténcia de Excitacdo (Went)

A poténcia de excitagcdo, ou poténcia de entrada, Went) pode ser definida como a
transferéncia de energia de uma fonte externa para um determinado sistema. Basicamente,

existem dois grupos diversos de poténcia de entrada [14]:

- Poténcia de entrada concentrada. Neste grupo encontram-se as forcas e/ou 0s

momentos pontuais;
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- Poténcia de entrada espacialmente distribuida. Neste grupo encontram-se 0s campos

de pressdo acUstica difusa e 0s campos de pressao aerodinamica.

A determinacdo experimental da poténcia de excitagdo envolve normamente a
medicdo de niveis de vibracdo ou de um campo sonoro [1]. Caso a excitagdo sgja exercida
pontualmente por uma for¢a ou por um momento, sdo medidas as velocidades e a poténcia
transferida a0 sistema € caculada usando-se uma Funcdo Resposta em Frequéncia

correspondente (por exemplo, a impedancia, Z), segundo [8], através da Equacéo (3.18),

W, :%|v|2 Re{z}, (3.18)

onde

W,

ent

€ apoténcia de entrada;
V| > aamplitude complexa da velocidade;

Re{z} apartereal daimpedancia pontual.

Caso a excitagdo sgja distribuida, pode-se também medir a pressdo sonora do campo
incidente e calcular a poténcia transferida usando-se também uma Funcdo Resposta em

Freguéncia correspondente (distribuida ao longo da superficie excitada pelo campo sonoro).

3.4.2 - Fator de Perda por Amortecimento
34.21- Subsistema Estrutural

O amortecimento estrutural de um sistema esta associado ao processo de conversdo da
energia vibratoria em calor. Normalmente, € representado pelo fator de perda h, sendo

definido pela Equacdo (3.16), aqual pode ser obtida a partir das equacdes (3.1) e (3.9),

W, .
h= = (3.19)
2pf M<V*® >
sendo
Wiisspaga @ POtENCIa dissipada;

f, frequéncia (Hz);
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M,  massado componente;

<V? >, velocidade média espacial.

O fator de perda por amortecimento pode ser determinado de trés formas. métodos
experimentais, métodos numéricos ou métodos analiticos. No tocante aos métodos
experimentais, segundo LYON & DelJong [1], os dois mé&odos mais comumente utilizados

para a determinacéo deste fator sdo:
- Método do Decaimento;

- Método da Poténcia de Entrada.

Além destes dois métodos, existe ainda o Método da Banda de Meia Poténcia o qual é

menos utilizado devido a limitagdes na sua aplicacéo.

M étodo do Decaimento

Este método é bastante vantajoso para aplicagdes na &rea de Acustica e VibragOes
porque € simples, pouco dispendioso (exige poucos equipamentos) e de rgpida execucéo.
Consiste na stbita interrupcéo do fornecimento de energia, caso a excitagdo segja continua
(tipo ruido branco, por exemplo), ou a partir de um golpe utilizando um martelo de impacto
ao componente sob ensaio, com o simultaneo registro do decaimento da energia vibratoria,
para cada faixa de frequéncia considerada. Matematicamente, conforme [1], o fator de perda
pode ser determinado pela Equacéo (3.20):

h @22, (3.20)
fO T60

sendo

f, afrequénciacentral dafaixade frequéncia de interesse (Hz).

T, » tempo de reverberacéo (segundos).

Ta método possui as seguintes limitacoes:

- possui a tendéncia de subestimar o fator de perda h, pois os seus vaores medidos
tendem aos valores referentes aos menores amortecimentos dos modos contidos em
uma determinada faixa de frequéncia;



Capitulo 3 — Conceitos Bésicos de Andlise Estatistica Energética 23

- a sua aplicacdo estd normalmente limitada a estruturas cujos valores h <0,08. Isto se
deve ao fato de que para valores de amortecimento muito elevados, grande parte da
energia se dissiparia em um tempo menor que o periodo de dois ciclos de vibracao,

impossibilitando, assim, a leitura precisa da raz&o de decaimento.

M étodo da Poténcia de Entrada

Basela-se na definicéo do fator de perda (Equacéo 3.19) e possui a grande vantagem
de permitir a determinacdo do valor médio dos amortecimentos dos modos contidos na faixa
de frequéncia considerada. Utiliza ou excitacdo senoidal cuja frequéncia € variada ao longo
da faixa de frequéncia de interesse ou excitacdo em banda larga. Além disto, os pontos de
excitacdo devem ser posicionados em locais com ata resposta modal. Como desvantagens
citam-se 0 maior tempo de execucdo e a necessidade de uma maior infra-estrutura (além de

analisador e acelerdmetros, exige um shaker para excitacdo continua da estrutura em analise).

O terceiro método para a medicdo do fator de amortecimento - Banda de Mea
Poténcia — € menos utilizado porque possui limitagcbes para aplicacdo uma vez que exige

estruturas cujos modos estejam suficientemente espacados 0 que nem sempre acontece na

prética. Neste método, a determinagio do valor de h é realizada a partir da Equagéo (3.21):

ha . (3.21)

0

sendo

Df alargura dafaixa de meia poténcia do modo considerado;
f,, 0 centro da faixa de frequéncia considerada.

A Figura 3.5 ilustratal método.

t Fregquéncia
fo
Figura 3.5 — Método da banda de meia poténcia
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A instrumentacdo utilizada no Método da Banda de Meia Poténcia é similar a utilizada
nos experimentos para determinacdo de Resposta em Frequéncia. Entretanto, o método da
banda de meia poténcia ndo é utilizado em SEA devido a ata densidade moda dos

subsistemas, 0 que inviabiliza este método.

3.4.2.2 - Subsistema Acustico

Em se tratando de cavidades acusticas, segundo LYON & DelJong [1], o fator de perda
por amortecimento € representado pelo coeficiente de absor¢do da superficie @) sendo o
mesmo dependente da frequéncia e do angulo de incidéncia das ondas aclUsticas, aém,
obviamente, das propriedades do material da superficie. Nestes casos, uma analise tedrica do
mecanismo de amortecimento (dissipacdo da poténcia através dos mecanismos de
condutividade térmica e fluxo viscoso no processo de reflexdo das ondas acUsticas no
contorno da superficie) € muito dificil de ser realizada e muitas das informagdes disponiveis

para o valor do coeficiente de absorcéo originam-se de medices experimentais.

A Equacdo (3.22) pode ser usada para o cdculo do fator de perda por amortecimento
dos modos acusticos,

_C, xAX

=0 3.22
8p f Vol (322)

sendo

a, o coeficiente de absor¢éo médio;
A, é&eade absorcéo total;

¢,, Vvelocidade daondaaclsticano ar;
f, frequéncia considerada;

Vol, volume da cavidade acustica

Em relagdo aos métodos empiricos para a determinacdo do valor do fator de
amortecimento, estes sdo utilizados quando ndo estdo disponiveis valores de amortecimento
tedricos e experimentais. Para aplicacfes nos modelos SEA, segundo LYON & Deldong [1], €
possivel obter-se bons resultados utilizando os valores empiricos do fator de perda por
amortecimento advindos de uma base de dados de vaores medidos para subsistemas
similares.

Ja os métodos numeéricos, ainda segundo LYON & DelJong [1], podem ser aplicados

para a determinacdo do amortecimento em casos de estruturas com tratamento para
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amortecimento, como é o caso de aplicacdo de camadas de materiais viscoelasticos, em

configuragcdo sanduiche.

3.4.3 - Numero de Modos

Segundo LYON & Delong [1], 0 nimero de modos presentes em um determinado
sistema, numa certa faixa de frequéncias, € um parémetro muito importante em SEA porque
representa 0 nimero de modos ressonantes disponivels para receber e armazenar energia.
Existem trés metodologias diversas para a sua determinacéo (ou indiretamente da densidade
modal), a saber: a analitica, a numérica e a experimental. O método analitico é a forma mais
comumente utilizada para a determinacéo do nimero de modos e consiste simplesmente em
realizar o calculo através de formulas mateméticas. Ta método aplica-se a sistemas de
geometria mais simples, ditos bem comportados, os quais possuem densidades modais que
podem ser calculadas em termos de parametros relativamente simples, como por exemplo, as
suas dimensdes globais e a velocidade média das ondas nestes sistemas.

O método numérico normalmente € aplicado nos casos onde 0 sistema possui uma ata
complexidade geométrica. Em modelos de Elementos Finitos, deve-se tomar o cuidado de
selecionar um ndmero minimo de 6 elementos para cada meio comprimento de onda, com o
objetivo de garantir uma boa precisdo dos resultados. Além disto, quando um componente €
analisado separado do sistema completo devem-se utilizar condigdes de contorno as mais
proximas possiveis da situacdo real, pois as condigbes de contorno completamente livre e
completamente engastada ndo sdo as melhores escolhas visto que ndo sdo, normalmente,

encontradas em situagdes praticas.

Quanto a0 método experimental, existem duas aternativas para a determinacéo do
nimero de modos. A primeira delas utiliza a funcdo resposta em frequéncia medida do
sistema para identificar e, por consequéncia, contar o nimero de modos. Excita-se o
subsistema num ponto onde sgja presumida uma ata resposta objetivando a obtencdo do
maior nimero de modos possivel. A precisdo desta alternativa depende do espacamento entre
0s modos, pois pode ocorrer que alguns modos ndo sejam visualizados devido & superposi¢ao
entre eles. Para melhora-la, realizam-se varias medicbes em pontos diversos com o objetivo
de verificar a ocorréncia de outros modos que por ventura ndo tenham aparecido nas medi¢oes
anteriores.

Este procedimento n&o proporciona bons resultados pelo fato de muitos modos, apesar
de presentes no subsistema, podem ndo contribuir de forma significativa para a absorcdo e

troca de energia com modos de outros subsistemas.
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A segunda alternativa baseia-se na determinagdo do valor médio da funcéo resposta
em frequéncia pontual, o qual esta relacionado ao nimero de modos. Tal alternativa se aplica
nos casos onde a separacdo entre 0s modos ndo é suficiente para que eles sejam identificados
na funcéo resposta em frequéncia, quando o subsistema ndo pode ser representado por uma
geometria simples e/ou por um material homogéneo. Normalmente, realizam-se varias
medic¢des na parte interna do subsistema em consideracéo (distante dos contornos) e o valor
final € amédia espacia no subsistema. Matematicamente, segundo [5], pode ser definido pela
Equacéo (3.23),

N=4MDf<Re{Y}>, (3.23)

sendo
N 0 nUmero de modos;
Df , faixadefrequéncia;
M, massa do subsistema;
Re{Y}, parte real da Mobilidade Pontual;
< >, representa a média espacia das respostas em frequéncia medidas em varios

pontos ao longo do subsistema.

3.4.4 - Fator de Perda por Acoplamento

Os fatores de perda por acoplamento normalmente utilizados em SEA podem ser
divididos em trés diversos tipos [14].

a) Fator de perda por acoplamento entre subsistemas acusticos.

Pode ser associado ao coeficiente de perda por transmissdo. Atualmente, muito se tem
pesquisado sobre o coeficiente de perda de transmisséo e, segundo CIMERMAN & Bremner
[7], existem formulas para a determinacéo analitica deste coeficiente para os principais tipos
de furos:. aberturas circulares, aberturas retangulares e frestas. No caso de um veiculo
automotivo, embora normalmente ndo existam furos livres que tenham interface com o
habitaculo, a montagem de tampfes de borracha nos furos existentes na carroceria ainda se

constituem em pontos de grande perda de transmissao.
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b) Fator de perda por acoplamento entre subsistema aclstico e subsistema
estrutural.

Na maioria dos casos pode ser expresso em termos da eficiéncia de radiagdo. E, por

exemplo, 0 caso de uma placa vibrando em uma cavidade acUstica onde a sua poténcia

radiada pode ser expressa através da eficiénciadeirradiacdo Sy, dada pela Equacéo (3.24):

W, =rcS<V’>s (3.24)

rad !

Ta poténcia pode também ser expressa em funcéo do fator de acoplamento estrutura—

cavidade hec, conforme mostrado na Equacéo (3.25),
W_, =wh, M<V* >, (3.25)

Deste modo, tem-se que arelagdo entre hec € S 1o pode ser dada pela Equacéo (3.26):

S
h =£S

) 3.26
ec WM rad ( )

Cabe ressadtar que a eficiéncia de radiagdo Sy tanto pode ser determinada

analiticamente quanto experimental mente.

C) Fator de perda por acoplamento entre subsistemas estruturais.
E a forma mais comum de acoplamento e, provavelmente também, a que requer
maiores cuidados na sua determinagdo. As formas de acoplamento sdo as mais variadas

possiveis: soldas por pontos, corddes de soldas, rebites e parafusos.

3.5- Vantagensda Utilizacdo da M etodologia SEA

Na literatura técnica sdo comentadas as vantagens de utilizagdo da metodologia SEA
em relacdo aos métodos deterministicos. Segundo NIEROP et a [4], os métodos
deterministicos fornecem bons resultados somente para estruturas especificas ndo levando em
consideracdo a dispersdo inevitavel do comportamento dindmico de sistemas considerados
nominalmente idénticos. Tal dispersdo normamente esta relacionada as inerentes incertezas e
as variagdes randémicas nas propriedades dos materiais e nos parametros de projeto as quais
s80, ou construidas em estruturas durante o processo de fabricac8o, ou tornam-se relevantes

durante as diferentes condi¢des de operagao.
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Ainda segundo NIEROP et a [4], fregUentemente necessita-se realizar a média dos
resultados, tanto em frequéncia quanto no espaco, de modo a fornecer uma interpretacéo de
engenharia da resposta dindmica de um veiculo. Este aspecto ja € contemplado na
metodologia SEA.

Segundo BREMNER et a [9], SEA é uma metodologia formulada para problemas de
ruido em larga faixa de frequéncias: tipicamente de 50 Hz a até frequéncias acima de 10 kHz,
podendo modelar corretamente modelos combinados de fontes tonais e randdmicas.
Aplicagbes de SEA aos problemas aeroespaciais estendem-se até frequéncias superiores a
10 kHz, e aplicagdes as estruturas navais abrangem frequéncias a partir de 50 Hz.

Segundo LYON & Deldong [1], a abordagem estatistica de SEA reduz o nimero de
graus de liberdade de um modelo comparado aos modelos deterministicos diminuindo a
complexidade da sua analise bem como o tempo de ssmulacdo computacional. Além disto,
ndo ha a necessidade de se refinar 0 modelo para a andlise em altas frequéncias uma vez que
0s parametros do modelo sdo vaidos numa larga faixa de frequéncias.

Com relacdo as desvantagens, segundo LYON & Delong [1], a principal delas é a
incapacidade de se obter a partir de um modelo SEA uma resposta deterministica em uma
posicdo e/ou frequéncia precisas ja que somente informactes médias estatisticas da resposta
do sistema sdo obtidas. Ainda, segundo LYON & DelJong [1], outra desvantagem de SEA
analisada como método estatistico, € que a mesma ndo é bem compreendida ou mesma aceita
especialmente quando € aplicada a um sistema que presumivelmente pode ser descrito
deterministicamente. Uma das razdes para isto é que, ao longo dos anos, foi dada énfase a
descrigdo das respostas dos sistemas utilizando-se equagdes diferenciais com coeficientes
constantes, ou em outras palavras, com parametros fisicos constantes. Além disto, o constante
avanco da eletronica sempre disponibilizando computadores cada vez mais potentes leva a se
acreditar que, com suficiente esforco, a resposta dinamica de sistemas complexos pode ser
completamente determinada, com suficiente precisdo, utilizando-se o0os modelos
deterministicos.

Considerando-se as vantagens e as desvantagens anteriormente citadas, pode-se

agrupar a aplicacaéo de SEA em trés situactes distintas, a saber:
- Aplicacdo durante a fase preliminar do projeto;
- Aplicacdo em testes para diagnose de problemas,

- Aplicagdo na modificagdo de projetos.
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3.5.1 - Aplicacdo durante a Fase Preliminar do Projeto

Segundo LYON & Delong [1], SEA é uma metodologia que requer um nivel
moderado de detalhes do projeto do veiculo e, por isto, facilmente adequa-se a esta fase de
desenvolvimento ja que o veiculo nesta etapa estd definido somente por desenhos de

engenharia a nivel basico.

Além disto, € uma metodologia gque oferece ferramentas de diagnose poderosas como,
por exemplo, a identificagdo dos principais caminhos de transmissdo de ruido (NPA) e a
classificaco das fontes de ruido de um sistema. Tais informagfes sdo tanto mais Uteis quanto
mais cedo estiverem disponiveis, pois deste modo, qualquer modificagdo no projeto do
veiculo pode ser, ainda, realizada caso sgja identificado algum problema potencial relacionado
a performance vibro-acustica do mesmo.

Ainda, segundo LYON & Delong [1], SEA €& uma metodologia de rapida
implementacdo/tempo de solugdo podendo ser testadas vérias alternativas de solucdes para a
definicdo do pacote acUstico do veiculo em um tempo muito curto bem como a um custo
econdmico reduzido que atenda aos objetivos econdmicos pré-estabel ecidos para determinado

modelo.

3.5.2 - Aplicacdo em Testes para Diagndstico de Problemas

Segundo LYON & Delong [1], SEA € uma ferramenta Util quando utilizada
juntamente com testes experimentais em um sistema sgja na fase de refinamento do projeto,
em testes para verificacdo dos valores especificados ou na diagnose de um problema. O
modelo SEA pode auxiliar na definicéo das grandezas a serem medidas e na interpretacdo dos
seus resultados. Além disto, pode melhor identificar a localizacgo das fontes de ruido e dos

principais caminhos de transmissdo seja de ruido como de vibragéo.

3.5.3 - Aplicacdo na M odificacéo de Projetos

Sendo o veiculo automotor um sistema de grande complexidade onde normalmente
existem multiplos caminhos de transmissdo tanto para o ruido quanto para a vibragdo, a
avaiacdo de quaisquer modificacbes no seu projeto pode ser cuidadosamente realizada
utilizando-se 0 modelo SEA. Assim, rapidamente podem ser visudlizadas as novas
configuracBes e, conseglientemente, 0S novos rearranjos em termos de caminhos de
transmissdo facilitando a andlise do impacto destas modificacbes no projeto com um
adequado grau de confianca.
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3.6- TiposdeModeos SEA: Analitico, Experimental e Hibrido

Um modelo SEA analitico pode ser definido como um modelo computacional SEA
gue somente inclui parametros analiticos. Deve ser ressaltado que tal modelo pode também
incluir fatores de perda por amortecimento obtidos de testes experimentais.

Um modelo SEA experimental pode ser definido como um modelo computacional
SEA que se baseia somente em parametros experimentais, isto €, todos os termos na matriz
SEA sdo derivados de dados de testes experimentais. Entende-se por parametros
experimentais os parametros SEA (tais como massa, volume, densidade modal e fator de
perda por acoplamento) que sdo obtidos a partir de experimentos.

Um modelo SEA hibrido pode combinar parametros analiticos, experimentais e
definidos pelo usuério. Deste modo, existem quatro tipos de modelos SEA hibridos: modelo
hibrido analitico-experimental, modelo hibrido analitico-definido pelo usué&rio, modelo
hibrido experimental-definido pelo usuério e modelo hibrido analitico-experimental-definido
pelo usuério. Na prética, modelos SEA hibridos normamente se referem ao primeiro tipo:
analitico-experimental. Segundo CIMERMAN et a [6], um modelo hibrido pode ser definido
como a integracdo de par@metros analiticos e experimentais em um modelo SEA comum. Ta
modelo € capaz de modelar o comportamento vibro-acistico de sistemas complexos tais como

um veiculo automotor.
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4.1- Introducédo

No processo de simulagdo computacional, a qualidade dos resultados que podem ser

obtidos, depende diretamente da boa conjugacdo de dois importantes aspectos:

- ter conhecimento detalhado do software sendo utilizado;

- ter bom conhecimento do sistema que se desga smular bem como ter bem claro os

objetivos da simulagéo e os resultados que podem ser alcangados.

Por isto, procurou-se adequar da melhor maneira possivel ambos os aspectos de forma
atornar o modelo, e conseqlientemente a simulagéo, 0 mais proximo possivel da realidade.

A partir destas consideracGes anteriores, desenvolveu-se um modelo computacional
baseado na metodologia de Andlise Estatistica de Energia (SEA) com o objetivo de simular,
com precisdo aceitéavel, os niveis de ruido no interior de um veiculo na sua fase inicial de
desenvolvimento, considerando a transmisséo de ruido via aérea. Além disto, foi considerada
apenas a contribuicéo de ruido originaria do motor. Isto se deve ao fato de que o motor é a
principal fonte de ruido em um veiculo. Deste modo, neste trabalho ndo foram objetos de
consideracdo as contribuigcdes de ruido provenientes do sistema de exaustéo (silenciadores),
do ruido proveniente dos pneus, do ruido aerodinamico bem como as demais fontes de ruido.

O veiculo utilizado na simulagdo foi 0 modelo Fiat Stilo.  As razdes que motivaram

esta escolha foram as seguintes:

- 0 Setor de Acudtica e Vibragdo da FIAT (Brasil) jA vem redlizando testes
experimentais sobre este modelo os quais foram muito Uteis neste desenvolvimento se

constituindo numa importante base de dados;

31
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- a possibilidade de se conseguir com maior facilidade componentes, ou mesmo
veiculos, por um tempo suficiente para a realizacdo dos testes experimentais ja que tal
model 0 encontrava-se em fase de desenvolvimento.

A smulagdo do veiculo foi redlizada utilizando-se o software AutoSEA 2. Tal

software foi escolhido — dentre outras opcfes no mercado — pel 0s seguintes motivos:

- € 0 software, atualmente, mais utilizado em todo o mundo e, em particular, é utilizado
no Centro de Pesquisas da Fiat (CRF) com o qual é sempre necessario que a FIASA

mantenha contato técnico quando do desenvolvimento de novos model os;

- € um software bastante amigavel com o usuario, facilitando o seu aprendizado e a sua
utilizacao;

- possui interface direta com o sistema de aquisicdo de dados atualmente utilizado nos

Laboratdrios de Acustica e Vibragdo da Fiat;

- € um software que vem recebendo por parte da sua empresa criadora constantes
atualizacOes e inovagdes, principalmente na area automobilistica, fazendo com que o

mesmo se constitua numa Gtima opcao para o desenvolvimento deste trabal ho.

Em relacdo a faixa de frequéncia a ser considerada, segundo BREMNER et al [9],
SEA pode ser aplicado na faixa de frequéncia de 50 Hz a 20k Hz. Ja segundo ONSAY [5],
SEA pode ser aplicado nas médias e atas frequéncias correspondendo para a maioria das
aplicagdes de engenharia a faixa de 100Hz a 10kHz. Na literatura existem agumas
indicagbes da faixa de frequéncia utilizadas referentes as aplicacGes na area automotiva, a
saber:

- GOETCHIUS et a [8], utilizaram a faixa de frequéncia de 100 Hz a 10 kHz para a

simulacdo do modelo SEA de uma Minivan, em bandas de 1/3 de oitava;

- Nierop et a [4], smularam duas situagcBes. na primeira, um veiculo automotor foi
simulado na faixa de 100 Hz a 8 kHz; na segunda, a cabine de um trator foi ssimulada
de 200 Hz a 10 kHz, em bandas de 1/3 de oitava.

Segundo ONSAY [5], no tocante as larguras de faixas de frequéncias, SEA pode ser
implementado em intervalos de frequéncias utilizando largura de faixa constante ou, mais
comumente, utilizando faixas de largura percentual constante, tais como 1/3 e 1/1 oitava.

Sendo assim, neste trabalho, a simulacdo computacional baseada em Andise
Estatistica de Energia foi realizada utilizando as larguras de faixa percentual constante, mais
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especificamente de 1/3 oitava, na faixa de frequéncias de 100 Hz a 10 kHz. A escolha desta
aternativa foi motivada pelo fato de que na Fiat Automdéveis as medigcdes experimentais de
Transparéncia Acustica de um veiculo, seguindo norma de prova interna, sdo realizadas
tomando-se como base os filtros de 1/3 de oitava e tais medigdes foram utilizadas para a
validacdo do modelo desenvolvido. Além disto, conforme citado anteriormente, esta € a
escolha mais freqlentemente utilizada em trabalhos de aplicacdo de SEA na &ea
automobilistica.

Para a divisdo do veiculo em subsistemas, foi considerado o desenvolvimento de um
modelo de veiculo o mais simplificado possivel (geometrias ssimplificadas). Ta definicdo teve
por objetivo verificar se um modelo mais simplificado j& seria capaz de dar uma razoavel
indicag@o dos niveis de ruido no interior do veiculo. Isto, na indistria automobilistica, é de
grande importancia na fase inicial de desenvolvimento de um novo veiculo ja que
normalmente ndo se tém disponiveis, nesse periodo, informagdes t&o detalhadas da geometria
do mesmo. Ao mesmo tempo, € de grande importancia nesta fase do projeto predizer com
razoavel precisdo os niveis de ruido presentes no interior do veiculo, pois, teoricamente, ainda
haveria tempo e condi¢des de se proceder a possiveis modificacdes.

Deve ser ressatado que, inicialmente, a Unica excecdo para a consideracdo acima € a
parede fronta do veiculo a qua foi considerada de forma mais detahada dentro,
evidentemente, de um limite razoavel. 1sto foi motivado pelo fato de que a mesma se constitui
no principal caminho para a transmissdo do ruido proveniente do motor ja que, segundo
Nierop et a [4], é razoavel assumir que, pelo menos nas faixas de frequéncias baixas e
médias, a transmissdo do som se faga principalmente através das partes do veiculo que estéo
mais proximas da fonte.

4.2 - Etapasda construgdo do modelo SEA
4.2.1 - Definicdo da geometria

O ponto de partida para a construcdo do modelo SEA é a definicdo da geometria do
veiculo. De modo gerd, faz-se a importacdo direta da geometria do modelo do veiculo a ser
considerado existindo, basicamente, trés possibilidades:

- importacéo da geometria a partir de desenhos CAD (Computer Aided Design);

- importacdo da geometria a partir de desenhos de Elementos Finitos;

importagdo da geometria a partir do modelo wireframe do veiculo.
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Outra possibilidade a ser considerada, ao invés da importacéo da geometria do veiculo,
€ a construgdo da mesma a partir da criagdo de nés cujas coordenadas, evidentemente,

obedecem as coordenadas reais do veiculo.

Na fase de desenvolvimento deste trabalho, devido a indisponibilidade na empresa dos
model os anteriormente citados, optou-se pela construcdo do modelo a partir da criagdo de nés.
Utilizou-se o software AUutoSEA?2 para cridlos em pontos estratégicos da geometria do

veiculo de modo a defini-la com clareza e precisdo aceitaveis.

4.2.2 - Construcéo dos Subsistemas

Segundo LYON & Delong [1], um subsistema de um modelo SEA pode ser definido
com sendo um grupo de modos similares de armazenamento de energia. Tais modos s8o,
geramente, do mesmo tipo (por exemplo, acUstico, flexdo ou longitudinais) e existem na
mesma se¢do do sistema, ou seja, em uma regido do sistema completo.

Para a definicdo dos subsistemas, que constituem o modelo SEA do veiculo, foram

considerados o0s seguintes critérios:

a) Fraco acoplamento. Esta € uma suposicdo fundamental em SEA [14]. Esta
relacionada ao fato de que as propriedades dindmicas de um subsistema ndo séo
alteradas, em termos estatisticos, se este subsistema é conectado a outros subsistemas.
Isto é normamente verdadeiro em frequéncias onde a densidade modal é elevada, mas

pode ndo ser tdo verdadeiro onde somente modos de ordem baixa sdo excitados.

b) Numero suficiente de modos em cada subsistema. Foi evitada a escolha de
subsistemas muito pegquenos os quais, numa anaise preliminar, ndo demonstrassem a
possibilidade de apresentar um nimero significativo de modos ressonantes em cada
faixa de frequéncia de interesse. Como referéncia, em cada faixa de frequéncia a ser
considerada, trabalhou-se com o valor minimo de 6 modos sendo que o valor
considerado ideal € de no minimo 10 modos. Ta escolha teve por objetivo garantir

uma troca adequada de energia entre os grupos de modos de cada subsistema.

C) Critério fisico dos materiais. Toda descontinuidade na forma geométrica ou no
material serve como forte indicacdo para a consideracdo de um novo subsistema. Deve
ser ressaltado ainda que na definicdo dos subsistemas, foram introduzidas algumas

simplificagbes tais como aproximacdes de forma geométrica e a consideragdo de
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meédias na espessura € na secdo transversal, sempre com o objetivo de limitar o

ndimero de subsistemas.

A partir disto, foram definidos e criados os subsistemas para a constru¢éo do modelo

SEA. Pretendeu-se, ainda, usar modelos simplificados para todos os subsistemas. A Unica

excecdo foram as paredes frontais direita e esguerda nas quais foram incluidos os tampdes

utilizados ou para a vedacao de furos tecnol6gicos, ou para a passagem de chicotes elétricos,

ou ainda de cabos de comando.

Ressalta-se que na construcdo deste model o foram adotadas as seguintes simplificactes:

os detalhes presentes nos subsistemas reais tais como altos e baixos relevos, foram

desconsiderados, ou sgja, as chapas de aco foram consideradas como chapas planas;

0 para-brisa que € composto por duas laminas de vidro separadas por um filme plastico
foi considerado como sendo composto por uma Unica camada de vidro com a
espessura total;

as colunas de sustentacdo do veiculo ndo foram consideradas como subsistemas
devido a consideracdo de transmissdo de ruido via aérea;

os painéis de portas ndo foram considerados devido a sua baixa contribuicdo na

absorcao acustica de ruido em comparacéo aos isolamentos acusticos.

A partir da consideracéo dos critérios acima citados, 0 modelo SEA foi, inicialmente,

constituido com um total de 43 subsistemas, assim classificados:

36 subsistemas estruturais;

07 subsistemas acusticos.

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram, em maiores detal hes, a descri¢cdo de cada subsistema.

Tabela 4.1 — Descricéo dos subsistemas acusticos.

) . Area Volume
Ordem Subsistema Fluido
(n?) (n?)
1 Cavidade Anterior Direita Ar 5,505 0,8827
Cavidade Anterior Esguerda Ar 5,505 0,8827

Cavidade Porta Mdas Direita Ar 2,858 0,3281

Cavidade PortaMalas Esquerda  Ar 2,858 0,3281

Nl [W|N

Cavidade Posterior Direita Ar 5,997 0,8791
Cavidade Posterior Esquerda Ar 5,997 0,8791
Cavidade V&0 Motor Ar 4 539 0,5648
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Tabela 4.2 — Descrigao dos subsistemas estruturais.

. . Espessura Area Massa
Ordem Subsistema Material S(pmm) () (ko)

1  Assoaho Dianteiro Direito Aco 0,0012 0,704 8,068
2  Assoalho Dianteiro Esguerdo Aco 0,0012 0,704 8,068
3 Assoaho Posterior Direito Aco 0,0012 0,652 2,250
4  Assoaho Posterior Esquerdo Aco 0,0012 0,652 2,250
5  Assoaho Porta Malas Direito Aco 0,0008 0,538 3,356
6  Assoalho Porta Malas Esquerdo Aco 0,0008 0,538 3,356
7  Latera Direita Aco 0,0008 0,416 2,593
8  Lateral Esquerda Aco 0,0008 0,416 2,593
9  P&abrisaDireito Vidro Duplo 0,0045 0,517 5,346
10  Péra-brisa Esquerdo Vidro Duplo  0,0045 0,517 5,346
11  Parede Frontal Direita Aco 0,0012 0,538 6,321
12  Parede Frontal Esquerda Aco 0,0012 0,538 6,321
13  Porta Dianteira Direita Aco 0,0008 0,759 4,736
14  Porta Dianteira Esquerda Aco 0,0008 0,759 4,736
15 Porta Posterior Direita Aco 0,0008 0,499 3,121
16  Porta Posterior Esquerda Aco 0,0008 0,499 3,121
17  Tampa Porta Maas Inferior Direita Aco 0,0008 0,322 2,010
18 Tampa Porta Malas Inferior Esquerda Aco 0,0008 0,322 2,010
19 Tampa Porta Malas Superior Direita Aco 0,0008 0,225 1,404
20 TampaPorta Maas Superior Esquerda Aco 0,0008 0,225 1,404
21  Teto Centra Direito Aco 0,0008 0,462 3,231
22  Teto Central Esquerdo Aco 0,0008 0,462 3,231
23  Teto Dianteiro Direito Aco 0,0008 0,314 2,198
24  Teto Dianteiro Esquerdo Aco 0,0008 0,314 2,198
25 Teto Posterior Direito Aco 0,0008 0,174 1,217
26  Teto Posterior Esquerdo Aco 0,0008 0,174 1,217
27  Tunel Anterior Direito Aco 0,0012 0,240 2,745
28  Tunel Anterior Esquerdo Aco 0,0012 0,240 2,745
29 Vidro Fixo Direito Vidro 0,0032 0,243 1,785
30  Vidro Fixo Esquerdo Vidro 0,0032 0,243 1,785
31 Vidro Porta Dianteira Direita Vidro 0,0032 0,426 3,148
32  Vidro Porta Dianteira Esquerda Vidro 0,0032 0,426 3,148
33  Vidro Porta Posterior Direita Vidro 0,0032 0,509 3,746
34  Vidro Porta Posterior Esquerda Vidro 0,0032 0,509 3,746
35 Vidro Posterior Direito Vidro 0,0032 0,370 2,721
36 Vidro Posterior Esquerdo Vidro 0,0032 0,370 2,721
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As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram os subsistemas acUsticos bem como 0s subsistemas

estruturais, respectivamente.

Figura 4.1 — Subsistemas acusticos.

Figura 4.2 — Subsistemas estruturais.

4.2.3 - Conexao entre os subsistemas

Uma vez definidos os subsistemas, o passo seguinte foi a conexao entre eles. A Figura

4.3 ilustra a conexdo entre alguns dos subsistemas definidos para 0 modelo adotado.
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Figura 4.3 — Conexdes entre os subsistemas.

4.2.4 - Definicdo dos materiais e de suas propriedades fisicas

Basicamente foram considerados além das chapas de agco e dos vidros, os materiais
utilizados no pacote acUstico do veiculo. Muitos dados referentes a estes materiais foram
obtidos a partir da especificacéo técnica da Engenharia da empresa, conforme mostrado nas
Tabelas 4.1 e 4.2, enquanto outros, mais especificos, foram obtidos a partir de testes
experimentais realizados pelo fornecedor de isolamentos acUsticos.

Com relacéo ao pacote acUstico do veiculo, os isolamentos do veiculo considerados na
entrada de dados do modelo computacional SEA como tratamento acUstico foram os

seguintes:

- | solamento Acustico da Parede Frontal — consistindo de material poroso composto
de fibras téxteis com a funcdo de desempenhar a funcdo de absorcéo, possuindo
densidade superficial de 800 g/nt.

- | solamento Acustico do Assoalho Anterior — consistindo de uma camada de material
poroso composto de fibras téxteis de densidade superficial de 1000 g/n? com funcéo
de absor¢do e outra, do mesmo tipo de material, porém prensado possuindo densidade
superficial de 1200 g/nt pararedlizar a funcéo de isolamento.

- Isolamento Aclstico do Assoalho Posterior — consistindo de uma camada de
material poroso composto de fibras téxteis de densidade superficial de 800 g/m? com a
funcéo de absorcéo e outra, do mesmo tipo de material, porém prensado possuindo

densidade superficial de 800 g/n? pararealizar afuncéo de isolamento.
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- | solamento Acustico no Véao de Carga — consistindo de material poroso pré-formado
composto de fibras téxteis, desempenhando a funcdo bésica de absor¢cdo com
densidade superficial de 1400 g/nt.

- Teto — consistindo de material que, em principio, ndo possui a funcdo principal de

absorcdo acustica embora possa contribuir com uma parcela para esta finalidade.

- | solamento Vao do Motor — consistindo de material poroso pré-formado composto de
fibras téxteis desempenhando a funcéo bésica de absorcdo sonora possuindo densidade
superficial de 1000 g/nt.

- Tapete — consistindo de material que, em principio, ndo possui a funcdo principal de

absorcdo aclstica embora possa contribuir com uma parcela para esta finalidade.

4.2.5 - Aplicagéo de fontesde ruido
A poténcia de entrada (Went) foi determinada experimentalmente a partir das

medi¢des dos niveis de pressdo sonora no v8o do motor. Para tal, foram seguidos os
procedimentos previstos em [20], a qual prevé gue a fonte de ruido controlada simulando o
nivel de ruido gerado pelo motor sga posicionada no centro geométrico do vao motor,
conforme Figura4.4. Ressdta-se que, analogamente a Bertolini et a [13], foi utilizado “ruido
branco” (definido como ruido aleatério com densidade espectral de poténcia constante) como
sinal de entrada para excitacdo de tal fonte, pois este tipo de ruido apresenta perfil mais plano
em toda a faixa de frequéncias a ser utilizada e, portanto, mais adequado paratal aplicacéo.
Uma vez posicionada a fonte de ruido no vao do motor, partiu-se para a medi¢cdo dos
seus niveis de ruido onde foram utilizados nove (09) microfones distantes aproximadamente

10 cm da parede frontal do veiculo posicionados conforme mostrado na Figura 4.5.

Fonte Sonora
7’

Figura 4.4 — Posicionamento da fonte sonora no véo do motor.
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Figura 4.5 - Posi¢éo dos microfones no vao do motor.

Ap6s a medicdo dos niveis de ruido para cada um dos nove pontos anteriormente
considerados, foi calculada a média espacia entre eles através da Equacdo 4.1, cujo valor
resultante, foi utilizado, na escala dB, como dado de entrada de excitacéo na cavidade do véo

do motor.

_ 18
(P?) =28 P10, (4.2)

m=1

©

sendo

<52> , amédia espacial e temporal dos niveis de ruido na cavidade vao do motor;

P2, , nivel dereferénciaparaaescalaem dB (2x10° Pa);

NPS, nivel em dB medido experimentalmente para cada um dos pontos da cavidade;

m , ndmero total de pontos de medicdo de pressdo sonora.

A instrumentacdo utilizada na realizacgo de tais medicdes foi a seguinte:
- Microfone Pré-polarizado Tipo B&K 4190;

- Préamplificador Tipo B&K 26609;

- Cdibrador de Microfones Tipo B&K 4231,

- Fonte Sonora Controlada Tipo B&K 4204;

- Amplificador de Poténcia Tipo WattSom Modelo DBS 3000;

- Analisador Espectral Bicana Tipo B&K 2133.
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4.2.6 - Utilizacdo de dados experimentais

Embora o software AutoSEA 2 disponha de uma biblioteca bastante completa referente
aos parametros basicos do modelo para geometrias simples, no veiculo tém-se geometrias
bastante complexas 0 que sugere a determinacdo experimental dos principais parametros.
Pretendeu-se verificar experimentalmente para a parede frontal do veiculo um ndmero
razoavel de parametros de modo a garantir maior confiabilidade dos resultados finais. Tal
procedimento serviu ainda para se adquirir sensibilidade do comportamento fisico de cada um
destes parametros.

Basicamente foram realizadas medi¢bes do fator de perda por amortecimento em
alguns dos subsistemas estruturais e da perda de transmisséo referente aos tampdes utilizados
na parede frontal do veiculo. Outros parametros tais como o nimero de modos e o fator de
perda por acoplamento ndo foram determinados experimentalmente neste trabalho devido ao
tempo limitado para a realizacdo do mesmo. Além disto, no tocante ao fator de acoplamento
entre subsistemas estruturais [4], como foi considerada somente a contribuicéo via aérea, tal
fator ndo foi investigado. Deste modo, tais parametros tiveram seus valores calculados a partir

do software.

a) Deter minacao experimental do fator de perda por amortecimento

Este parametro foi determinado experimentalmente para alguns dos subsistemas
estruturais através do método do decaimento, em fungdo da sua maior facilidade de execuco.
Tomou-se o cuidado de se interpretar de forma critica os valores obtidos buscando minimizar
a tendéncia, prépria deste método, de subestimacdo dos resultados. Em relacdo aos
subsistemas acusticos, tal parametro foi simulado pelo software AutoSEA 2.

Basicamente, foram determinados os coeficientes de amortecimento para 0s seguintes
subsistemas estruturais:

- para-brisa;

- vidro da porta dianteira esquerda;

- vidro da portatraseira esquerda;

- chapa de aco da porta dianteira esquerda;
- chapa de aco da porta traseira esquerda;

- tunel central;

- assoal ho dianteiro esquerdo;

- parede frontal.
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Deve ser sdlientado que, devido a simetria geométrica dos componentes, foram

assumidas as seguintes simplificagdes no tocante aos valores do fator de amortecimento:

- vidro da porta dianteira direita— adotado os mesmos resultados obtidos para o vidro da

porta dianteira esquerda;

- vidro da porta traseira direita — adotado os mesmos resultados obtidos para o vidro da

portatraseira esquerda;

- chapa de aco da porta traseira direita — adotado os mesmos resultados obtidos para a

chapa de ago da porta traseira esquerda;

- assoaho dianteiro direito — adotado os mesmos resultados obtidos para o assoalho
dianteiro esquerdo. Os mesmos valores foram também adotados para os subsistemas

assoal hos posterior esquerdo e direito.

Na redizacdo das referidas medicOes, os componentes foram medidos na condicéo
livre, sendo suspensos por fios finos de nylon e considerando-se, para 0s casos em que se
aplicam, o tratamento adiciona para amortecimento de vibracgo. Para cada faixa de 1/3 de
oitava considerada — entre 100 Hz e 10 kHz — considerou-se como resultado final a média de
6 medicdes (cada uma delas obtidas a partir de 4 excitages utilizando o martelo de impacto).

A cadela de instrumentos utilizada foi a seguinte:

- Analisador Espectral Bicanal Ono-Sokki Modelo CF 3400;
- Martelo de Impacto Tipo B&K 8202;

- Transdutor de Forca Tipo B&K 8200;

- Ponteiraem Teflon;

- Amplificador de Carga Tipo B&K 2635;

- Acelerdbmetro Piezoelétrico Tipo B& K 4375;

- Dispositivo de Massas Conhecidas para Calibragéo.

Os resultados obtidos podem ser vistos nas Figuras 4.6 a 4.12 onde sGo mostrados os
valores médios bem como as dispersdes obtidas considerando-se um desvio-padréo.

A Figura 4.6 mostra o fator de amortecimento para o subsistema péra-brisa.
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Figura 4.6 — Fator de perda por amortecimento do para-brisa.

Podem-se notar valores relativamente elevados do fator de amortecimento para este
componente. Entretanto, isto pode ser justificado pela construcdo fisica do péra-brisa,
composto de dois vidros temperados separados internamente por uma pelicula plastica
Comparado a valores tipicos do fator de amortecimento normalmente referenciados para
vidros, na faixa de 2 x102 a 6 x103, citados em [12], os valores encontrados foram da
mesma ordem de grandeza do limite superior embora ligeiramente maiores. Tal resultado foi
utilizado como dado de entrada tanto para o subsistema para-brisa esquerdo quanto para o

subsistema para-brisa direito.

As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram os fatores de amortecimento para os subsistemas vidro

porta dianteira esquerda e vidro porta traseira esquerda.
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Figura 4.7 — Fator de perda por amortecimento do vidro porta dianteira esquerda.
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Figura 4.8 — Fator de perda por amortecimento do vidro porta traseira esguerda.
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Pode ser notado, pela andlise das Figuras 4.7 e 4.8, que ambos os subsistemas (vidro
porta dianteira esquerda e vidro porta traseira esquerda) apresentam basicamente 0 mesmo
comportamento em relagdo ao amortecimento estrutural. Além disto, os seus valores sdo, em
ordem de grandeza, menores gque aqueles obtidos para o para-brisa. 1sto pode ser explicado
pela congtituicdo fisica do vidro: simples e com menor espessura. Comparado aos valores
tipicos do fator de amortecimento normalmente referenciados para vidros, na faixa de 2x10°2
a6x1073, citados em [12], os valores encontrados s da mesma ordem de grandeza do limite

inferior, embora ligeiramente menores, em termos de val ores absol utos.

As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram os fatores de amortecimento para os subsistemas chapa

de aco porta dianteira esquerda e chapa de aco porta traseira esquerda.

1e1
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Fator de Perda por Amortecimento, 1]

1e-4 T T — T T —— — — — — —
100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 10000
Freguéncia (Hz)

Figura 4.9 — Fator de perda por amortecimento da chapa de ago porta dianteira esquerda.
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Figura 4.10 — Fator de perda por amortecimento da chapa de aco porta traseira esquerda.

Similarmente aos subsistemas vidros porta dianteira esquerda e traseira esquerda, pode
ser notado, pela andlise das Figuras 4.9 e 4.10, que ambos os subsistemas (chapa de aco porta
dianteira esquerda e chapa de ago porta traseira esquerda) apresentam basicamente 0 mesmo
comportamento em relacdo ao amortecimento estrutural. Observa-se que a ordem de grandeza
destes valores € muito superior agueles normalmente indicados na literatura para chapas de
aco, nafaixade 1 102 a2 10, citados em [21]. Isto pode ser explicado pela existéncia, nas
partes internas das chapas de ago, de tratamento adicional para amortecimento de vibragdo a

gual se resume na aplicacéo de placas de material a base de asfalto.

A Figura4.11 mostra o fator de amortecimento para o subsistema tunel central.
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Figura 4.11 — Fator de perda por amortecimento do tinel central.

47

Para este subsistema, nota-se que a ordem de grandeza dos valores encontrados esta

mais proxima aquela esperada para chapas de aco citadaem [21], nafaixade 1" 10° a2 10™.

Tal diferenca pode ser atribuida a geometria e unides por solda por pontos do referido

subsistema a qual tende a enrijecé-lo j& que as unides aumentam o amortecimento estrutural.

A Figura 4.12 ilustra o fator de amortecimento para o subsistema assoaho dianteiro

esguerdo.
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Figura 4.12 — Fator de perda por amortecimento do assoal ho dianteiro esquerdo.

Novamente, pode-se observar elevados valores para o fator de perda por
amortecimento, os quais podem ser justificados pela presenca de tratamento adicional para

amortecimento de vibragao.
A Figura4.13 ilustra o fator de amortecimento para o subsistema parede frontal.
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Figura 4.13 — Fator de perda por amortecimento da parede frontal.
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Aqui, também, pode-se notar elevados valores para o fator de amortecimento os quais

podem ser justificados pela presenca de tratamento adicional para amortecimento de vibracdo.

b) Deter minacdo experimental da perda de transmissao de tampdes

Segundo [15], a perda de transmissdo pode ser definida como a razéo entre a
intensidade sonora incidente e a intensidade sonora transmitida, expressa em dB.

Matematicamente, tal relacéo pode ser ilustrada através da Equacéo 4.2.

él . u
TL =10log g—incidente (4.2)
é Transmitida 0
sendo:

TL a perda de transmissdo (dB);

| , intensidade sonora incidente (W/nt);

Incidente

I intensi dade sonora transmitida (W/n¥).

Transmitida ?

Assim sendo, a intensidade sonora incidente pode ser indiretamente obtida através da
medicdo do nivel de pressdo sonora medido espacialmente dentro da camara contendo a fonte
sonora. Fazendo-se a suposicdo de campo acustico difuso, em um ponto qualquer desta
camara, ndo ha fluxo de energia acistica ou, em outras palavras, ndo ha intensidade sonora
liguida. Além disto, no contorno da sua superficie, a intensidade sonora normamente
incidente é dada por um quarto do vaor correspondente a0 de uma onda plana vigjando

livremente. A Equacdo 4.3 mostra esta relacdo.

2
Iincidente = <Prm5> ’ (43)

4r,c,

sendo

I aintensidade incidente (W/n¥);

incidente ?
<me5> , pressdo sonora mediada espacialmente dentro da camara fonte (Pa);
ro . densidadedoar (kg/nT);

¢, , Vvelocidadedaondasonorano ar (m/s).

No ambiente receptor, a intensidade sonora pode ser medida diretamente utilizando-se

uma sonda especifica paratal.
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Para a determinacdo experimental da perda de transmisséo de tampdes foi construido

um dispositivo de bancada conforme ilustrado na Figura 4.14.

==l

| Microfone i
|

Exterior da Caixa Interior da Claixa

Figura 4.14 — Dispositivo para determinacéo da perda de transmisséo de tampdes.

Tal dispositivo teve como objetivo reproduzir de forma confiavel os principais pontos
de perda de transmissdo de ruido no subsistema considerado: parede frontal. Embora durante
a sua fase de projeto recebam cuidados para reduzir a perda de transmissdo, a simples
presenca de tais componentes sdo, invariavelmente, segundo [15], os pontos de fécil
transmissdo do ruido quando comparados a chapa de aco. Por isto, buscando descrever da
forma mais realista possivel 0 comportamento acustico do veiculo optou-se pela determinacéo
experimental de tal parémetro. Ndo foram medidas a perda de transmissdo de alguns
componentes que fazem interface na parede frontal do veiculo entre o habitaculo e o vao do
motor tais como coluna de direcdo, fixacdo das pedaleiras (freio e embreagem) e caixa de ar
do sistema de ar condicionado devido ao tempo limitado para o desenvolvimento deste
trabalho.

Procedimento experimental

Para o levantamento experimental da perda de transmissdo foi seguido o seguinte
procedimento:

A caixa de madeira de 1Im 1m” 1m com espessura de 0,04 m permitia na sua parte
frontal a possibilidade de se instalar, individuamente, cada um dos tampdes de borracha.
Além disto, foi colocada uma chapa de aco de espessura 0,008 m, também na sua parte
frontal, de forma a garantir que a perda de transmissdo medida fosse somente devida a perda
no tampdo. Assim, foram utilizados quatro (4) microfones no interior da referida caixa de

madeira cujo posicionamento foi escolhido aleatoriamente. A fonte sonora controlada, tipo
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B&K 4204, foi posicionada na parte inferior de uma das extremidades, conforme mostrado na
Figura 4.14, aimentada com um sina do tipo ruido branco.

Para a medicdo da intensidade sonora fora da caixa, foi considerada uma superficie
frontal de 30 cm” 30 cm contendo nove (9) &reas de medicdo de dimensdes 10° 10 cm cada
uma. Para cada medicdo foi utilizado o tempo de 20 segundos, considerado suficiente para
garantir uma boa precisdo de medicdo bem como o espacador de 6 mm de modo a atender
toda a faixa de frequéncias considerada, 100 Hz a 10 kHz. Além disto, foram adicionadas
proximo ao loca de medicdo da intensidade sonora, na parte externa da caixa de madeira,

placas de material acustico (URL) de modo a melhorar as condigdes do ambiente de medi ¢éo.

A instrumentacdo utilizada nestas medicdes foi a seguinte:
- Fonte Sonora Controlada Tipo B&K 4204;
- Analisador Espectral 4 canais Tipo B&K Modelo Pulsg;
- Microfone Pré-polarizado Tipo B&K 4190;
- Pré-amplificador Tipo B&K 2669;
- Cdlibrador de Microfones Tipo B&K 4231,
- Sistema de Medicéo de Intensidade Sonora Tipo B&K 3599 composto de:
. Analisador espectral Bicana Tipo B&K 2145;
. Sonda de Intensidade Tipo B&K 2683;
. Fonte de Ruido ZI 0055;
. Pistonfone Tipo B&K 4228;
. Acoplador de Intensidade UA 0914;
. Calibrador de Intensidade Sonora Tipo B&K 3541,
. Software “Noise Source Location” Tipo B&K 7681.

No total foram determinadas as perdas de transmisséo de 4 tipos diferentes de

tamp0es, a saber:

1) Tampéo de borracha na forma circular utilizado para vedagéo de furo tecnol 6gico.

Tal tipo de furo é realizado nas chapas com o objetivo de funcionar como uma
referéncia para o correto posicionamento da pega no seu estampo de prensagem.

A Figura4.15 ilustra este tampé&o. O resultado de medicéo Figura 4.16.
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Vista em Corte

Vista ISO

Figura 4.15 — Tampéo de borracha na forma circular utilizado para vedacdo de furo tecnol 6gico.
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Figura 4.16 — Perda de transmissao do tampé&o circular.

O referido tampdo possui uma espessura de 5 mm e diametro de 26 mm sendo
fabricado em Santropene. O resultado da Figura 4.16 demonstra que o referido tampé&o
fornece uma boa vedagcdo, notadamente na faixa de frequéncias elevadas, para o ruido
proveniente da camara contendo a fonte sonora e, consequentemente, na aplicacéo sobre o
veiculo. Isto, provavelmente, se deve a sua boa espessura e ao seu bom acoplamento no furo.
Este espectro foi utilizado como dado de entrada para os subsistemas parede frontal esquerda

e parede frontal direita.
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2) Tamp&o de borracha na forma oval utilizado para vedacéo de furo tecnoldgico

A Figura 4.17 ilustra o referido tamp&o. O referido tamp&o possui uma espessura de

5 mm, dimensdes de 20" 40 mm e é fabricado em Santoprene. O resultado da medi¢do pode

ser visto na Figura 4.18.

Vista Corte Vista ISO

Figura 4.17 — Tampao de borracha na forma oval utilizado para vedacéo de furo tecnol dgico.
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Figura 4.18 — Perda de transmiss&o do tampé&o oval.

O resultado da Figura 4.18 demonstra que o referido tampdo fornece uma boa
vedacdo, notadamente na faixa de frequéncias elevadas, para o ruido proveniente da cdmara
com a fonte sonora e, conseqlientemente, na aplicacdo sobre o veiculo. Isto, provavelmente,
se deve a sua boa espessura e ap seu bom acoplamento no furo.

Este espectro foi utilizado como dado de entrada para os subsistemas parede frontal
esquerda e parede frontal direita (N2 02).



Capitulo 4 —Modelo de Andlise Estatistica Energética 54

3) Tampéo de borracha utilizado para a passagem de cabos el étricos

A Figura4.19 ilustra o referido tampéo.

Figura 4.19 — Tamp&o de borracha utilizado para a passagem de chicotes elétricos.

O referido tamp@o possui uma espessura variavel na forma conica, didmetro de 65 mm
(na sua maior dimensdo) e é fabricado em santoprene. O resultado da medicdo pode ser visto

na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Perda de transmissao do tamp&o para a passagem de chicotes el étricos.

O resultado da Figura 4.20 demonstra que o referido tampdo fornece uma boa

vedacdo, notadamente na faixa de frequéncias elevadas, para o ruido proveniente da cmara
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com a fonte sonora e, conseqientemente, na aplicacdo sobre o veiculo. Este espectro foi

utilizado como dado de entrada para o subsistema parede frontal direita.

4) Tampéo de borracha utilizado para a passagem de chicotes elétricos e cabo de

comando

A Figura4.21 ilustra o referido tampéo.

Figura 4.21 — Tampéo de borracha na forma circular utilizado paraa

passagem de chicotes elétricos e cabos de comando.

O resultado da medicéo pode ser visto na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Perda de transmisséo do tampao para passagem de chicotes el étricos e cabo de comando.
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O tampédo acima possui uma espessura variavel na forma conica, diametro de 65 mm
(nasuamaior dimensdo) e é fabricado em Santoprene.

O resultado da Figura 4.22 demonstra que o referido tampéo fornece também uma boa
vedacdo, notadamente na faixa de frequéncias elevadas, para o ruido proveniente da cmara
com a fonte sonora e, consequentemente, na aplicacdo sobre o veiculo. Este espectro foi
utilizado como dado de entrada para o subsistema parede frontal esquerda.

A titulo de ilustracdo, a Tabela 4.3 mostra os vaores de pressdo sonora medidos
dentro da caixa de madeira bem como o seu valor médio utilizado para a determinacdo da

perda de transmissao.

Tabela 4.3 — Valores de pressao sonora dentro da caixa de madeira.

Frequéncia Ponto1l Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Média

(H2) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
100 84,6 80,9 84,8 84,0 83,8
125 89,1 81,9 89,1 87,5 87,7
160 99,6 88,4 99,7 95,4 97,5
200 102,0 104,0 102,0 101,0 102,4
250 88,6 102,0 92,2 91,8 96,9
315 84,7 95,0 79,0 90,2 90,6
400 92,6 94,4 88,6 86,9 91,6
500 87,6 88,6 84,5 85,4 86,8
630 89,0 90,4 83,4 88,6 88,5
800 90,9 87,0 86,4 86,3 88,1
1000 83,8 78,8 83,1 83,5 82,7
1250 83,7 80,4 86,4 85,8 84,6
1600 88,0 86,2 87,8 87,9 87,5
2000 79,9 83,5 82,9 82,8 82,5
2500 82,2 81,3 81,6 79,9 81,3
3150 79,3 77,2 77,7 76,4 77,8
4000 73,4 74,9 75,2 72,7 74,2
5000 79,3 78,4 79,5 78,1 78,9
6300 76,9 78,8 78,3 76,9 77,8
8000 74,0 74,0 74,3 73,9 74,1

10000 70,2 71,7 70,8 70,0 70,7
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A Figura4.23 ilustra o mapa de intensidade sonora obtido, na parte externa da caixa,

durante a medicéo da perda de transmisséo do tampéo oval.
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Figura 4.23 — Mapa de intensidade sonora para o tampao oval.

Nota-se que 0 maior valor de intensidade sonora foi obtido no centro da maha de
medicdo onde estd montado o tamp&o. Ainda assim, os resultados demonstram uma boa

vedacao acustica dos tampdes conforme ja anteriormente citado.

A Figura 4.24 ilustra a capacidade dindmica da instrumentagdo utilizada nas medicoes.
Os pontos de intercesséo das curvas dp (indice de pressdo-intensidade) e dpo (indice de
pressdo-intensidade residual) subtraida de um fator constante de 7 dB indicam os limites nos

guais tem-se uma precisdo em torno de + 1 dB (95% de confiabilidade).
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Figura 4.24 — Faixa de frequéncia Gtil para as medic¢des de intensidade sonora.

Nota-se que a preciséo de + 1 dB, referente a estas medicdes, foi obtida na faixa de

frequéncia entre 125 Hz e 8000 Hz (excetuando-se as faixas de 250 e 315 Hz).
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TESTESDE VALIDACAO DO MODELO

5.1- Predicéo do nivel de ruido interno no veiculo utilizando SEA

Uma vez que alguns dos parametros dos subsistemas necessarios a construcdo do
modelo SEA foram experimentalmente determinados e o modelo do veiculo foi definido,
partiu-se para a smulacdo computacional. Foi analisada a validade dos resultados de maneira
global para posterior comparagdo com 0s testes experimentais e, conseqientemente, realizada

avalidacéo do modelo.

Para realizar a ssmulagcdo computacional de maneira mais realista optou-se pela adocéo
de dados praticos da poténcia de entrada. Para isto, foi necessério obter valores experimentais
de pressdo sonora no vao do motor a partir da utilizacdo de uma fonte de ruido controlada
para serem utilizados como dados de entrada. No caso, a excitagéo sera feita conforme ja

citado anteriormente, no capitulo 4.

5.2- Medicdo do nivel deruido interno no veiculo
A medicdo dos niveis de ruido no interior do veiculo foi realizada com o objetivo de
confront&los com os valores simulados de modo a verificar a validade do modelo adotado.

Para se realizar tal procedimento foram seguidas seis etapas, a saber:
A - Verificacdo do pacote acustico

Nesta etapa, 0 veiculo foi completamente desmontado para possibilitar a verificagdo

da conformidade do pacote acustico montado no mesmo em relacdo a Situacdo prevista no

59
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projeto. O objetivo desta etapa consistiu em verificar se o veiculo apresentava fahas de
montagem de componentes — auséncia e/ou erro de utilizacdo de componentes. Basicamente
sdo verificados os componentes dos principais grupos constituintes do pacote acustico, a
saber:

“Sigilatura’: material termo-endurente que € utilizado na juncdo de chapas de modo a
eliminar as frestas entre elas e, consequentemente, os furos acusticos (um dos tipos mais
comuns observados nos veiculos). A Figura5.1 ilustra uma aplicagdo de
“sigilatura’ na parede frontal do veiculo.

e
3 F !ll'

Figura 5.1 — Aplicacéo de“ Sigilatura” na parede frontal do veiculo.

- Tampdes. material a base de borracha utilizado para vedar os furos quer segjam
tecnol 6gicos (de referéncia no posicionamento das chapas durante o processo produtivo)
guer sgjam de passagem de chicotes elétricos e/ou de cabos de acionamentos mecanicos
vérios. A Figura 5.2 ilustra a utilizagdo de tampdes na parede frontal do veiculo para a
vedacdo de furos tecnoldgicos, para passagem de chicotes elétricos e para a passagem de

cabos de comandos.
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Figura 5.3 — Aplicacao de I FF no assoalho do veiculo.

- “IFF (nsonorizzante Fusibile a Forno)”: material utilizado para 0 amortecimento de
vibragbes. Normamente sdo aplicados na parte interna das chapas cujas dimensdes e
localizacdo no veiculo sdo consideradas criticas em relacdo a tal problema. A Figura 5.3

mostra a aplicacédo de “IFF"no assoaho do veiculo.
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- Isolamentos. material com a funcdo acUstica de isolamento e/ou de absorcéo.
Normamente sdo utilizados na parede frontal, no assoaho e no véo de carga do
veiculo.

A Figura 54 ilustra a utilizagdo de isolamento na parede frontal e no assoaho do

veiculo.

Figura 5.4 — Utilizacao de isolamentos na parede frontal e assoalho do veiculo.

B - Retirada do motor, sistema de escape e aspiragao e bateria

Tal procedimento teve por objetivo melhor posicionar a fonte sonora no vao do motor
conforme citado no capitulo 4. Isto se fez necessé&rio porque as medigdes de ruido no interior
do veiculo foram baseadas em norma interna Fiat 7R.0152 [20], a qual prevé a substituicdo do

motor por uma fonte de ruido controlada, descrita no anexo I.

C - Localizacdo do veiculo em ambiente actstico adequado

A norma anteriormente citada prevé que o veiculo deve ser colocado numa camara
semi-anecoica. Entretanto, como tal instalacdo ndo era disponivel na Fiat, foi utilizada uma
camara com tratamento para médias e altas frequéncias. Além disto, para a realizacdo das

medi¢es, foi escolhido um horério que apresentava 0 menor nivel de ruido de fundo de modo
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a evitar interferéncias nas mesmas. Quando isto ndo foi possivel, foi utilizada a formula de

correcdo, obtida a partir de [21], conforme mostrado na Equacéo 5.1,

OB yrgee = 10 log (1O ®m /% . 10 /0 ) (5.1)

sendo

dBcorrigido: nivel em dB no interior do veiculo corrigido em funcéo da influéncia do

ruido de fundo da cémara;

dBm: nivel em dB medido no interior do veiculo;
dBf : nivel em dB referente ao ruido de fundo da cAmara.

D - Posicionamento da fonte sonora no vao do motor

Foi obedecido o posicionamento previsto em [20], conforme ja citado no capitulo 4.

E - Posicionamento dos microfones no vao do motor
Aqui, também, foi obedecido o posicionamento previsto em [20], conforme j& citado

anteriormente no capitulo 4.

F - Posicionamento dos microfones no interior do veiculo

Conforme determina a teoria de Andise Estatistica de Energia, as respostas
representam medias espaciais. Por isto foi realizada uma média de oito (08) pontos de
medicdo da pressdo sonora para cada uma das quatro cavidades internas do veiculo. O tempo
de duragdo para cada medicéo foi de 10 segundos. O posicionamento daqueles foram: altura
do ouvido esguerdo do motorista, atura do ouvido direito do motorista, altura da parte
superior do volante, préximo ao assoaho, lado esquerdo do banco, parte superior esquerda da
cavidade, parte superior direita da cavidade e préximo ao para-brisa. As Figuras 5.5 e 5.6
ilustram o posicionamento de alguns dos microfones na cavidade anterior esquerda. Tal
posicionamento foi também adotado para as outras cavidades, levando-se em conta as

particul aridades de cada uma no tocante a melhor fixacdo destes.
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Figura 5.5 — Vista frontal do posicionamento dos microfones
na cavidade anterior esgquerda do veiculo.

Figura 5.6 — Vista lateral do posicionamento dos microfones
na cavidade anterior esquerda do veiculo.

Apbs a medicdo dos niveis de ruido interno em cada uma das oito posicdes
anteriormente citadas, referentes a cada uma das quatro cavidades internas, foi calculada, para
cada uma delas, a média espacial entre os pontos de medi¢do através da Equacdo 5.2, sendo o
resultado final utilizado para comparacdo com os valores obtidos a partir da simulagdo

computaciona.
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8
é PFfe .10 NPS/10 ’ (5.2)
onde:

<52> : média espacia e temporal dos niveis de ruido no interior de cada cavidade;

P.;  nivel dereferénciaparaaescaaem dB (2x10° Pa);

NPS : nivel, em dB, medido no interior de cada cavidade;

m : numero total de pontos de medicdo de pressdo sonora.

A instrumentacdo utilizada para tais medicdes foi a seguinte:

- Anaisador Bicana Tipo B&k 2133;

- Microfone Pré-polarizado Tipo B&K 4190;

- Pré-amplificador Tipo B&K 2669;

- Fonte Sonora Controlada Tipo B&K 4204;

- Amplificador de Poténcia Tipo WattSom Modelo DBS 3000.

5.3- Validacédo / Ajuste do Modelo Computacional

Segundo WANG et a [8], a etapa mais importante no desenvolvimento de um modelo
SEA é 0 seu processo de validacdo o qual esta diretamente ligado a obtencdo de resultados
confiaveis. Em geral, o processo de validagdo pode ser realizado utilizando-se cargas ideais
(condicbes ssimuladas de funcionamento do veiculo) ou cargas operacionais (condicoes reais
de funcionamento do veiculo). Em se tratando de veiculos — sistemas extremamente
complexos que se caracterizam por possuir varias fontes de ruido e vibracdo bem como
muitos caminhos de transmissdo dos mesmos até o seu interior — normalmente, € preferivel
utilizar cargas ideais. Isto se deve ao fato de que, considerando-se cargas operacionais, ser
muito dificil separar a contribuicgo individual das fontes de ruido tanto por via estrutural
guanto por via aérea, tornando dificil represent&las como fontes de poténcia separadas no
modelo SEA.

Neste trabaho, inicidmente, o modelo foi validado com uma sSituacdo mais

simplificada, a saber:
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O veiculo teve isolado todos os seus subsistemas passiveis de contribuir com algum
nivel de pressdo sonora (vidros, portas, teto e outros). Para tal foi utilizado um materia
composto de septum & base de manta asféltica de densidade 9 kg/nt e material absorvente a
base de fibras téxteis de densidade superficial 1400 g/nf. Deste modo, a Unica contribuicdo
para o nivel de ruido no interior do veiculo, a partir da excitacdo no vao do motor pela fonte
de ruido controlada, foi através da parede frontal do veiculo. A Figura 5.7 ilustra o veiculo

com 0s seus subsistemas isolados.

Figura 5.7 — Veiculo com seus subsistemas i solados.

Para esta situacdo, a Tabela 5.1 mostra os valores experimentais dos niveis de pressao
sonora no vao do motor — média espacia dos 9 pontos de medicéo — os quais foram utilizados
tanto para a medicdo dos niveis de ruido no interior do veiculo quanto como a fonte de ruido

na predicdo dos mesmos niveis através da simulacéo computacional.
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Tabela 5.1 — Niveis de pressdo sonora obtidos experimental mente no vdo do motor

Frequéncia 1/3 Oitava Pressdo Sonora
(Hz) (dB)
100 79,9
125 88,3
160 98,2
200 100,5
250 98,8
315 95,0
400 94,1
500 90,9
630 88,2
800 90,4
1000 88,5
1250 89,7
1600 92,2
2000 90,5
2500 89,7
3150 83,8
4000 83,1
5000 86,4
6300 88,0
8000 84,3

10000 81,8

A Tabela 5.2 mostra os valores de pressdo sonora obtidos experimentalmente — média
espacial dos 8 pontos de medicdo utilizando-se a Equagéo 5.2 - para cada uma das quatro
cavidades do veiculo (andlogas aquelas do modelo computacional) considerando-se os valores

da Tabela 5.1 como excitagdo no vao do motor.



Capitulo 5 — Testes de Validagdo do Modelo 63

Tabela 5.2 — Niveis médios de pressédo sonora medidos nas cavidades do veiculo

o Nivel Médio de Pressio Sonora (dB)
Frequéncia . . - .
1/3 Oitava (H2) Cavidade Ant_erl_or Cavidade Post_erl_or

Esguerda Direita Esquerda Dirdta

100 54,3 50,7 52,4 53,0
125 57,8 58,2 57,4 54,8
160 63,1 60,2 63,1 59,9
200 61,3 62,0 61,7 60,9
250 60,9 61,4 61,6 58,9
315 58,0 59,7 53,4 54,3
400 56,3 57,8 51,8 52,6
500 50,8 49,0 46,2 44,3
630 47,6 47,7 41,9 41,6
800 45,2 47,3 39,7 39,6
1000 43,2 43,7 37,3 37,2
1250 40,8 41,1 33,5 34,5
1600 40,2 38,2 33,8 32,3
2000 35,2 33,7 27,8 28,8
2500 32,8 30,9 26,6 26,3
3150 29,1 25,5 21,3 21,1
4000 26,4 23,8 18,4 17,4
5000 25,9 24,4 18,8 17,6
6300 27,6 254 20,1 19,4
8000 25,2 22,6 17,6 17,2
10000 19,5 19,0 16,8 17,1

Considerando-se a mesma excitacdo mostrada na Tabela 5.1 obteve-se, através de

simulacdo computacional, a predicdo dos niveis de ruido no interior do veiculo.

A Figura 5.8 mostra graficamente, para a cavidade acuUstica anterior esquerda, 0S

valores obtidos a partir da simulacéo computacional .
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Figura 5.8— Resultados da simulagdo computacional para a cavidade anterior esquerda.

De modo geral, o comportamento da curva apresenta-se coerente tanto com o
comportamento do espectro da fonte de excitacdo de ruido utilizada (valores mais elevados
em baixas frequéncias) quanto aos resultados que sdo esperados baseados na experiéncia do
setor de Acudtica e Vibragdo da Fiat Automoveis SA. em relacdo as medicBes de
Transparéncia Acustica, conforme citado em [20]. A Unica excegdo encontrada foi o ato
valor de ruido interno observado a 10 kHz. A seguir sdo comentados, de forma mais

detalhada, os resultados obtidos para as vérias cavidades acUsticas.

A Figura 5.9 ilustra graficamente, para a cavidade acUstica anterior esguerda, o
comparativo entre os valores medidos experimentalmente e aqueles obtidos a partir da

simulagdo computacional .
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Figura 5.9 —Comparacao entre os valores experimentais e simulados para a
cavidade anterior esquerda.

Pode-se verificar uma boa correlagdo entre os valores experimentais e ssimulados na
faixa de frequéncia entre 315 Hz e 3150 Hz (diferenca maxima de 2,2 dB). Na faixa de
frequéncia abaixo de 400 Hz a diferenca entre esses valores foi considerada elevada. 1sto, na
verdade, era ja esperado visto que para baixas frequéncias tal metodologia, normamente, ndo
apresenta boa correlacdo com a prética.  Além disto, ndo foi considerada a contribuicéo de
ruido transmitida via estrutural o que, segundo [16], € outra razdo para as discordancias entre
os resultados medidos e simulados nas baixas frequéncias. A Figura 5.10 mostra os valores
do Fator de Superposicdo Modal — MOF. Nota-se um comportamento diferente nas faixas de
frequéncias abaixo e acima de 400 Hz. Abaixo desta frequéncia, observam-se alguns valores
muito baixos, inferiores a 0,33, vaor minimo comumente adotado para se garantir boa
precisdo nas simulagdes, conforme citado anteriormente no Capitulo 3. Tais fatos podem
explicar a grande diferenca observada entre os valores medidos e simulados nas baixas

frequéncias.
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Acima de 400 Hz, os valores do fator de amortecimento modal encontrados s8o mais

elevados, o que garante boa precisdo dos resultados obtidos de simulagdo SEA.

A Figura5.11 mostra o numero de modos para a cavidade anterior esquerda
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Figura 5.10 — Fator de superposi¢cdo modal para a cavidade anterior esquerda.
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Figura 5.11 — Ndmero de modos da cavidade anterior esquerda.
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Pode-se notar que na faixa de frequéncias até 315 Hz o nimero de modos € inferior a
4, valor baixo que ndo satisfaz uma das hip6teses basicas de SEA e que também explica a
discrepancia entre os resultados simulados e medidos nas baixas frequéncias. Como primeira
aproximagao, recomenda-se que todos os subsistemas tenham em torno de 10 modos, no
minimo, para cada faixa de frequéncia de andlise. E pode-se observar que, no caso das
cavidades, isto ocorre para frequéncias a partir de 400 Hz.

Ainda em relagdo a Figura 5.9, na faixa de frequéncias acima de 3150 Hz também n&o
foi verificada boa correlagdo principalmente em 10 KHz onde os valores simulados foram
muito elevados. Utilizando-se uma das grandes vantagens do software AutoSEA2, que
permite determinar as contribuicdes dos varios subsistemas para o0s nivels de ruido de um
determinado subsistema, a Figura 5.12 mostra as cinco principais contribuigdes para o ruido

na cavidade anterior esquerda.
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Figura 5.12 —Principais contribuic¢des para os niveisderuido na cavidade anterior esquerda.
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Pode-se notar que em 10 kHz, a principa contribuicdo para o nivel de ruido na
cavidade anterior esguerda é proveniente da parede frontal esquerda. Tal comportamento
sugeriu que este subsistema pudesse estar radiando ruido de forma bastante eficaz. Para
comprovar tal comportamento foi verificada a eficiéncia de radiacdo da parede fronta

esguerda conforme pode ser visto na Figura 5.13.



Capitulo 5 — Testes de Validagdo do Modelo 73

= =
o ]
8 B —&— Parede Frontal Esquerda |
A
]

S 014
= 3
= -
“ -
e 3
5]

k] ]
&

S 0014
- 5] A |
is) =
= B
5] ]
0.001 I T T T T 1 I O B o

100 1000 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.13 —Eficiéncia deradiacéo da parede frontal esquerda.

A Figura 5.13 confirma tal comportamento onde a parede frontal esquerda emite de
forma bastante eficaz, em 10 KHz, para a cavidade anterior esquerda. A razdo deste
fendbmeno foi confirmada através da Figura 5.14 onde estdo mostrados os nimeros de onda

para a parede frontal esquerda (flex&o) e do som (da cavidade anterior esquerda).
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Figura 5.14 — Comparacédo do nimero de onda da parede frontal esquerda
e da cavidade anterior esquerda.
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Nota-se que 0 nimero de onda dos dois subsistema sdo coincidentes em torno de
10 KHz (183,2 para a cavidade anterior esquerda e 182,2 para a parede frontal esquerda) e,
portanto, este Ultimo apresenta uma grande eficiéncia de radiacdo. Este comportamento,
verificado na simulagdo computacional e néo verificado nas medigcdes experimentais, deve-se
a sua forma geométrica. A parede frontal esquerda foi representada de forma simplificada por
uma placa plana. Narealidade, tal subsistema possui uma convexidade tanto na parte frontal
como nas duas laterais. Além disto, estéo presentes algumas bunhas (reforcos estruturais
Ccujas geometrias podem ser tanto em baixo como em ato relevo ), bem como alguns suportes
adicionais de reforco estrutural. Estes detalhes fazem com que, na prética, a parede frontal

esguerda ndo se comporte como uma placa plana, conforme simulado por SEA.

Deste modo, para validar o modelo computacional, em funcdo dos resultados
experimentais, foi adotado o valor zero para a eficiéncia de radiacéo deste subsistema. Os

resultados desta consideracdo podem ser vistos na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Cavidade anterior esquerda com o fator de area de radiacéo considerado nulo.
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A Figura 5.16 mostra graficamente, para a cavidade acustica anterior esquerda, o
comparativo entre os valores simulados. Pode ser verificado que na frequéncia de 10 kHz
ocorreu uma reducdo de 21 dB ao ser desconsiderada a radiacéo pela parede frontal esquerda
e também pela parede fronta direita Nota-se, ainda, que nd houve modificagdo

significativa nos valores obtidos para as outras frequéncias.
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Figura 5.16 — Comparacéo dos niveis deruido na cavidade anterior esquerda
considerando o fator de area de radiacgéo da parede frontal “ Unitario” e" Zero”.

Nesta nova situagdo, pode-se verificar pela Figura 5.17 que as principais contribuicdes

para os nivels de ruido na cavidade anterior esquerda se modificaram.
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Figura 5.17 — Principais contribui¢des para os niveis de ruido na cavidade anterior esquerda.

Pode-se notar que praticamente toda a contribui¢éo para os niveis de ruido formados
na cavidade anterior esquerda € proveniente do vao do motor onde esta a fonte sonora. Além
disto, pode-se notar que a contribui¢éo dos tampdes, considerados neste trabalho, embora n&o
possam ser consideradas significativas, revelam a grande importancia que deve ser dispensada
a estes componentes. Além disto, como ndo foram considerados todos os tampdes presentes

na parede frontal do veiculo, pode ocorrer que estes venham a influenciar os niveis de ruido

interno nas altas frequéncias.

A Figura 5.18 mostra o comparativo, para esta nova situagdo, entre os valores medidos

e aqueles ssimulados.
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Figura 5.18 — Comparacéo entre os niveis de ruido medidos e simulados
para a cavidade anterior esguerda.

Pode-se notar que o comportamento das duas curvas € bastante similar, embora ainda

apresente uma dispersdo entre s tanto nas baixas quanto nas atas frequéncias.

5.4 — Andlise dos resultados nas altas frequéncias

Considerando-se que a metodologia SEA normalmente apresenta boa correlacéo

entre os resultados experimentais e simulados na faixa de frequéncias elevadas, procurou-se

entender melhor o porqué da ndo concordancia destes resultados nas atas frequéncias.

Uma das hipbteses para tal discordancia seria a baixa perda de transmissdo de algum

componente e/ou acessorio presente no veiculo. Com relacdo aos tampdes avaliados, 0s

resultados mostraram uma perda de transmisséo satisfatoria. Entretanto, devido as limitactes

de tempo e de estrutura, nem todos os componentes e acessorios foram testados.

Pode-se citar, como exemplo, a caixa de ar do sistema de ar condicionado, o tambor de
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freio e a coluna de direcdo, os quais fazem interface entre o véo do motor e o interior do
veiculo através da parede frontal esquerda.  Destes, 0 que mostra maior possibilidade de
apresentar uma baixa perda de transmissdo, sgja pelas suas dimensdes ou pelo seu material
(pléstico), é a caixa de ar do sistema de ar condicionado. Para verificar se tal hipGtese era
verdadeira foi simulada uma perda de transmisséo para a caixa de ar a qual segundo [4], é um
dos principais acessorios montados na parede frontal de um veiculo e que exerce grande
influéncia nos seus niveis de ruido. O valor adotado, obtido a partir de [4], pode ser visto na
Figura 5.19 e, embora ndo sgja exatamente o valor relativo a caixa de ar do veiculo simulado,
€ um valor representativo de uma caixa de ar.
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Figura5.19 — Perda de transmissdo para a caixa dear.

Os resultados da simulacéo, considerando-se a influéncia da adocéo da perda de
transmissdo da caixa de ar, podem ser vistos na Figura 5.20 comparado aos resultados
simulados sem esta consideracéo.
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Figura 5.20 — Comparacéao de ruido interno para a cavidade anterior esquerda

simulando a perda de transmisséo da caixa de ar.

Os resultados mostram que nas médias e atas frequéncias, mais precisamente a partir

de 2500 Hz, comega a haver uma influéncia nos resultados. Em 10 kHz, a diferenca chegou a

2,8 dB, vaor este considerado bastante significativo. Pelos resultados, comprova-se que a

consideracdo da perda de transmissdo da caixa de ar é significativa e, embora neste trabalho,

ndo tenha sido considerada pelos motivos ja anteriormente explicados, deve ser acrescentada

no modelo SEA como forma de melhoré-lo.

A Figura 5.21 mostra o comparativo entre os resultados experimentais e os resultados

simulados para esta nova situagéo.
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Figura 5.21 — Comparacao dos niveis de ruido interno na cavidade anterior esquerda.

Os resultados mostram que a correlacéo entre os valores experimentais e simulados
melhorou de forma significativa, notadamente nas frequéncias elevadas. Isto confirma a
hip6tese de que a caixa de ar poderia se constituir numa contribui¢do importante nos niveis de
ruido no interior do veiculo, na faixa de frequéncias elevadas, quando considerada a sua perda
de transmissdo. Além disto, confirma-se a importancia de se dar um tratamento acustico
adequado para todo e qualquer componente ou acessorio que faca interface entre as vérias
fontes de ruido de um veiculo e o interior do mesmo.

Com relacdo as demais cavidades acusticas, as Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 mostram 0s
comparativos entre os resultados experimentais e os obtidos a partir da smulacéo
computacional para as cavidades anterior direita, posterior esquerda e posterior direita. Em
tais curvas, jafoi considerada a contribuicéo de ruido devido a perda de transmisséo da caixa

dear.
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Figura 5.22 — Comparagao dos niveis de ruido interno simulados e experimentais para a cavidade
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anterior direita.
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Figura 5.23 — Comparacéao dos niveis de ruido interno simulados e experimentais para a cavidade
posterior esquerda.
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Figura 5.24 — Comparac8o dos niveis de ruido interno simulados e experimentais.
para a cavidade posterior direita

Pode-se notar uma boa concordéancia entre os valores experimentais e ssmulados para
todas as cavidades principamente na faixa de frequéncias médias (315 a 3150 Hz): a
diferenca maxima de 3 dB para a cavidade anterior direita em 500 Hz, 3,4 dB para a cavidade
posterior esquerda em 315 Hz e 3,2 dB para a cavidade posterior direita em 500 Hz. Nas
frequéncias elevadas séo vaidos os comentarios feitos para a cavidade anterior esquerda. Ja
para a faixa de frequéncias abaixo de 400 Hz ta corrdlagdo ndo foi satisfatdria, como ja
esperado.

Outra fonte de incertezas nos resultados simulados pode ser atribuida as eficiéncias de
radiacdo dos componentes estruturais (assoalhos, portas, teto), cujas frequéncias de
coincidéncia possuem valores proximos de 10 kHz.

Deve-se também lembrar que os coeficientes de absor¢éo dos materiais usados nos

revestimentos internos e nos bancos podem proporcionar diferencas entre os valores medidos
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e smulados, uma vez que estes ndo foram verificados individualmente. Os valores de
absor¢do adotados na simulacdo sdo valores tipicos, conforme experiéncias acumuladas pelo
pessoal técnico da Fiat Automoveis. Entretanto, estes parametros deveriam ser também
verificados experimental mente.

Mesmo assim, a concordancia entre os resultados ao longo de uma ampla faixa de
frequéncia é considerada 6tima. E a faixa de altas frequéncias, neste caso acima de 3,15 kHz,
ndo contribui de forma significativa para o nivel total de ruido nas cavidades acusticas devido
aos seus baixos valores quando comparados aos nivels das baixas e médias frequéncias, ainda

gue considerada a ponderacéo da curva de ruido dB(A).



Capitulo 6

ESTUDO DA SENSIBILIDADE DO MODELO

Apés a validacdo do modelo computacional SEA mostrada no Capitulo 5, foram
avaliados alguns casos especificos no intuito de verificar a sua sensibilidade. Basicamente,
foram avaliados trés casos distintos, a saber: a presenca de um furo na carroceria, a variagao
da espessura da parede frontal e a retirada completa dos materiais acusticos fonoabsorventes

do veiculo.

6.1 - Andlise dainfluéncia defuro na carroceria

A presenca de um furo na carroceria, mais precisamente na parede frontal do veiculo, é
uma situacdo extrema que poderia estar presente nos veiculos em fungdo de um erro de
montagem na linha de producdo. Este caso extremo foi escolhido para ilustrar os efeitos
causados por uma anomalia como esta. O furo considerado consiste numa &rea circular de
didmetro 72 mm utilizada na instalagdo do mecanismo de freio na parede frontal do veiculo.
A simulag&o consiste na retirada de tal mecanismo, deixando uma passagem aberta entre o
vao do motor e o interior do veiculo. A excitacdo de ruido utilizada para esta smulacéo foi a
daTabela5.1.

A Figura 6.1 mostra uma comparacdo entre os valores smulados e os valores

experimentais para a cavidade anterior esquerda.
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Figura 6.1 — Comparacao dos niveis de ruido interno simulados e
experimentais para a cavidade anterior esquerda

Pode-se observar que os comportamentos das curvas séo bastante similares, ocorrendo
uma boa correlagéo de resultados nas faixas de frequéncias baixas (de 100 Hz a 400 Hz) e
altas (a partir de 4 kHz) embora ocorra uma divergéncia de resultados na faixa de frequéncias
entre 500 Hz e 3150 Hz.

experimentais a partir de 500 Hz. Uma hipétese para explicar tal discrepancia de resultados é

Nota-se que os valores ssimulados sGo maiores que aqueles

gue o furo, na smulagéo, ndo considera a presenca do paing frontal o qual na medicéo
experimental tende a se comportar como uma barreira na difusdo sonora do ruido a partir do
furo tendendo a diminuir a sua intensidade.

A concordancia dos resultados pode ser considerada satisfatoria embora, visando uma
otimizacdo maior do modelo, sgja interessante, dentro de uma proposta de continuagdo do
trabalho, avaliar qual areal influéncia da hipétese levantada anteriormente.

A Figura 6.2 ilustra as principais contribuicdes para o nivel de ruido no interior da

cavidade anterior esquerda.
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Figura 6.2 — Principais contribuic¢des para o nivel deruido
no interior da cavidade anterior esquerda.

Pode ser visto que, a partir de 315 Hz, o nivel de ruido no interior da cavidade anterior
esquerda € formado principamente devido ao furo introduzido na carroceria.  JA para
frequéncias inferiores a este valor existe uma contribuicdo significativa devido a transmissao
através da parede frontal. Ta resultado confirma a importéncia que se deve dispensar a
guestdo dos furos acusticos de modo a garantir um nivel de conforto acustico satisfatério do

veiculo.

6.2 - Andlise da influéncia da espessura da parede frontal

Neste caso, foi analisada a influéncia da variagdo da espessura da chapa da parede
frontal: aumento da espessura de 1,2 mm para 1,4 mm e reducdo da espessura de 1,2 mm para
1,0 mm. A primeira € uma situacdo de certo modo extrema, ja que tal espessura é
relativamente elevada para ser considerada na construcdo da parede frontal, devido a
problemas produtivos. Entretanto, € uma situagdo bastante didética, a qual mostra um maior

isolamento entre o véo do motor e o interior do veiculo. Neste caso, ndo foram realizadas
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medicdes experimentais dada a impossibilidade de se dispor de um veiculo com tal
caracteristica. Por isto, os resultados obtidos da simulagdo computacional foram comparados
aos da smulagdo do veiculo na situacdo normal de utilizagdo. A Figura 6.3 mostra o

comparativo entre estas duas simulagoes.
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Figura 6.3 — Comparativo entre os niveis de ruido interno na cavidade anterior esquerda
simulados com a espessura da parede frontal variada de 1,2 para 1,4 mm.
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Os resultados da Figura 6.3 mostram claramente a influéncia do aumento da espessura da
chapa da parede frontal do veiculo. O veiculo agora se mostrou melhor isolado da fonte
sonora do vao motor. Nota-se uma reducéo de ruido em torno de 1,2 dB em toda a faixa de
frequéncia com a espessura aumentada para 1,4 mm. Isto pode ser facilmente compreendido
em funcdo da maior perda de transmissdo da parede frontal. Como este caminho representa a
maior contribuicdo para a formagdo do campo sonoro na cavidade anterior, uma andlise
através da Lei da Massa indica também uma reducéo de 1,2 dB na poténcia que € transmitida

através da parede frontal quando a espessura é aumentada de 1,2 mm para 1,4 mm.

A Figura 6.4 ilustra as principais contribuicdes para os niveis de ruido no interior da cavidade

anterior esquerda com a parede frontal com espessura de 1,2 mm.
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Figura 6.4 — Principais contribuicdes para os niveis de ruido na cavidade anterior esquerda
com a parede frontal com espessura de 1,2 mm.

A Figura 6.5 ilustra as principais contribuicbes para os niveis de ruido no interior da

cavidade anterior esquerda com a parede frontal com espessura de 1,4 mm.
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Figura 6.5 — Principais contribuic¢des para os niveis de ruido na cavidade anterior esquerda
com a parede frontal com espessura de 1,4 mm.

Pode ser visto que a principal contribuicdo para os niveis de ruido em ambas as

situagdes devem-se, principalmente, a transmissdo através da parede frontal.  Nota-se,
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também, gque no caso onde a espessura foi aumentada para 1,4 mm, como os valores de ruido
dentro da cavidade sGo um pouco menores, em altas frequéncias a influéncia dos tampdes e/ou
acessorios, no caso a ssimulagéo da caixa de ar através da sua perda de transmisséo, comecga a

setornar aprincipal contribuicao.

A Figura 6.6 mostra uma comparacdo entre os resultados utilizando-se parede frontal

com espessuras de 1,2 mme 1,0 mm.
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Figura 6.6 — Comparativo dos niveis de ruido interno na cavidade anterior esgquerda
simulados com a parede frontal com espessura de 1,2 mme 1,0 mm.

Os resultados da Figura 6.6 mostram claramente a influéncia da reducdo da espessura da
chapa da parede frontal do veiculo. O veiculo agora se mostrou menos isolado da fonte
sonora do vao motor.  Verifica-se um aumento de ruido em torno de 1,4 dB em toda a faixa
de frequéncia com a espessura reduzida para 1,0 mm. Neste caso, embora sgja no sentido de
piorar os niveis de ruido dentro na cavidade, a principal contribuicdo também € devida a
transmissdo através da parede frontal, modelada através da Lei daMassa. A Figura 6.7 ilustra

esta situacao.
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Figura 6.7 — Principais contribui¢fes para o nivel de ruido dentro

da cavidade anterior esquerda.

6.3 — Analise da influéncia dos materiais acusticos fonoabsor ventes
Outra avaiacdo redlizada neste trabalho foi referente a completa retirada dos
isolamentos fonoabsorventes do interior do veiculo. Ta avaliagdo foi motivada pelo desgo
de se conhecer qual a ordem de grandeza da maxima reducéo de ruido possivel de ser
alcangada com o pacote acUstico do veiculo a partir de uma condicdo base. Aqui também ndo
foram redlizadas medicOes experimentais, sendo mostrados somente os resultados
provenientes da simul agéo.
A Figura 6.8 ilustra uma comparacdo entre os niveis de ruido nas vérias cavidades do

veiculo, considerando-se a condicdo sem todos os isolamentos do pacote acustico do veiculo.
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Figura 6.8 - Niveisderuido nas vérias cavidades do veiculo
sem os isolamentos do pacote acustico

Pode ser observado que os valores de ruido nas cavidades anteriores esquerda e direita
praticamente se sobrepdem em toda a faixa de frequéncias. O mesmo acontece com as
cavidades posteriores esquerda e direita. Além disto, as diferencas encontradas entre as
cavidades anteriores e as posteriores séo de até 3 dB em 100 Hz, e reduzem com o aumento da
frequéncia, sendo que a partir de 315 Hz ja é inferior a1 dB. Ta diferenca se justifica devido
amaior proximidade das primeiras em relacdo a fonte sonora.

A Figura 6.9 mostra a diferenca entre os valores simulados nas condic¢des do veiculo
com todos os isolamentos do pacote aclstico do veiculo presentes e sem nenhum isolamento

do pacote acustico para a cavidade anterior esguerda.
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Figura 6.9 — Comparativos dos niveis de ruido interno na cavidade anterior esquerda
com e sem os i solamentos do pacote acustico do veiculo

Nota-se uma significativa elevacéo nos valores de ruido interno quando sdo retirados
todos os isolamentos do pacote acustico do veiculo, principalmente em altas frequéncias, onde
0s isolamentos apresentam sua maior eficiéncia de absorcdo (o valor minimo encontrado foi
de 4,5 dB em 100 Hz sendo a diferenca méximade 14,4 dB em 10 kHz).

De modo geral, o comportamento dos resultados obtidos desta ssmulag&o ja eram, de
certo modo, esperado, pois como ndo hé absorcdo de ruido nas cavidades internas, o veiculo
tende a se comportar como uma cavidade altamente reverberante. Além disto, fica bastante
clara a importancia que deve ser dispensada ao tratamento acustico do veiculo de modo a
torn&lo mais confortével.

As Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 ilustram os comparativos dos niveis de ruido interno das
cavidades anterior direita, posterior esguerda e posterior direita nas mesmas condigoes

anteriormente apresentadas para a cavidade anterior esquerda.
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Figura 6.10 — Compar ativos dos niveis de ruido interno na cavidade anterior direita
com e sem os isolamentos do pacote acustico do veiculo

Aqui, também, pode ser observado 0 mesmo comportamento da cavidade anterior
esquerda onde ocorre uma significativa elevacdo dos niveis de ruido interno, principalmente
nas atas frequéncias (diferenca maxima de 16,8 dB em 10 kHz), quando se retiram todos os

isolamentos do pacote acustico.
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Figura 6.11 — Compar ativos dos niveis de ruido interno na cavidade posterior esguerda
com e sem os i solamentos do pacote acustico do veiculo
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Do mesmo modo, pode-se verificar uma significativa diferenca entre os valores com e
sem os isolamentos do pacote acustico do veiculo. Neste caso, a diferenca méxima chegou a
20 dB.
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Figura 6.12 — Comparativos dos niveis de ruido interno na cavidade posterior direita
com e sem os isolamentos do pacote acustico do veiculo
Por dltimo, analogamente as outras cavidades, pode-se notar 0 mesmo tipo de

comportamento acustico na cavidade posterior direitasendo o valor maximo encontrado de
21 dB em 10 kHz.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

7.1. Conclusdes

No decorrer deste trabalho, estudou-se a construgéo de um modelo SEA para
um veiculo automotivo com o objetivo de predizer os niveis de ruido interno com razoavel
precisdo. Tal modelo teve com principal caracteristica a simplicidade, ou sgja, foram
utilizados subsistemas com geometrias bastante simples de modo a poder ser utilizado nas
fases iniciais de desenvolvimento de um veiculo onde ndo se tem disponivels informagdes téo
detalhadas do mesmo. Foram comentadas as principais caracteristicas das fontes de ruido em
um veiculo, apresentada a teoria da metodologia de Andlise Estatistica de Energia, descritos
os procedimentos para a medicdo experimental de alguns dos parémetros necess&rios a
construcdo do modelo SEA e, por ultimo, apresentado o procedimento de construcdo do
modelo SEA do veiculo e, conseqlientemente, o confronto entre os valores simulados e os

resultados experimentais de ruido interno.

Diversas conclusdes foram apresentadas ao longo dos varios capitulos. Entretanto, no
intuito de se obter uma melhor compreensdo deste trabalho, como um todo, os pontos mais

relevantes sGo agui hovamente comentados, a saber:

- Este trabalho, por se constituir numa primeira experiéncia do setor de Acustica e Vibracéo
da Fiat Brasil na é&rea de ssimulagdo computacional envolvendo a metodologia de Andlise
Estatistica de Energia (SEA), pode ser considerada bastante positiva tanto em termos dos

resultados obtidos quanto em termos dos conhecimentos técnicos adquiridos;
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Os resultados obtidos pela simulacdo computacional utilizando o software AutoSEA?2
podem ser considerados satisfatérios, visto que a sua precisdo foi da ordem de 2,2 dB em
relacéo aos valores obtidos experimentalmente na faixa de frequéncias de maior interesse
prético. Cabe ressaltar que tais resultados foram facilitados pelo fato de se considerar uma

Unica fonte de ruido, no caso, o motor, simulado através de uma fonte de ruido controlada;

Na faixa de frequéncias mais baixas, inferiores a 315 Hz, comprovou-se que os resultados
simulados ndo apresentam uma boa concordancia com os resultados experimentais.
Obviamente, esta € uma limitagdo intrinseca em termos da aplicacdo da metodologia SEA
paraaqua ja se esperava uma escarsa correlacdo dos resultados devido a baixa densidade

modal das cavidades consideradas;

Os resultados de Perda de Transmissdo obtidos experimentalmente para os tampdes
demonstraram a sua boa eficiéncia de vedagdo. Tal fato abre uma boa possibilidade para
0 estudo e otimizacdo de tampbes os quais sdo de larga utilizagdo na industria
automobilistica e de grande importancia no conforto actstico de um veiculo. Além disto, a
utilizacdo da técnica de Intensidade Sonora neste tipo de medicdo ampliou o universo de
aplicacOes desta técnica no setor de Acustica e Vibracdo contribuindo para sedimentar

ainda mais o conhecimento técnico da mesma;

A perda de transmissdo da caixa de ar, bem como da de outros acessorios nao
considerados neste trabalho, devem ser avaliadas para os proximos modelos uma vez que
podem influenciar significativamente os niveis de ruido interno na faixa das altas

frequéncias,

Da utilizagdo do referido software foi constatada a sua grande facilidade de utilizag&o,
revelando uma interface com o usuério bastante amigavel. Cabe destacar a facilidade e,
por consequéncia, a rapidez para a construcdo do modelo SEA de um veiculo,
caracteristica esta que vem de encontro ao objetivo maior deste trabalho que foi o de
utiliz&lo nas fases iniciais do desenvolvimento de um novo modelo de veiculo, quando
ndo se tem disponiveis, como se desgaria, informacdes tdo detalhadas da geometria do

veiculo;
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- O software se mostrou uma ferramenta bastante Util, podendo ser utilizado de forma
satisfatoria para 0 modelamento acustico de novos veiculos, voltado para a predicéo dos
niveis de ruido interno ja na sua fase inicial de desenvolvimento. Deste modo, ter-se-a4
uma répida visdo da situagdo em termos de ruido interno, possibilitando agilidade nas

correcOes caso sgja detectado qualquer tipo de anomalia;

- O modelo construido para o veiculo em questédo — o mais simplificado possivel em termos
de geometria consistindo de um total de 43 subsistemas - mostrou-se suficientemente
preciso para modelar o veiculo ja nas suas fases iniciais de desenvolvimento, na faixa de

frequéncia de maior interesse prético;

- A utilizagdo do modelo SEA desenvolvido para aplicacfes mais especificas, tais como a
comparacéo de pacotes acusticos relativamente similares entre si, ou a verificacdo da
influéncia de pequenas modificagbes na composicdo de pacotes acusticos, visando a
reducdo de custos para o veiculo, ainda precisa ser melhor investigada. Torna-se
interessante detalhar um pouco mais as propriedades dos materiais de modo a obter uma

maior sensibilidade do modelo as modificaces;

- A medicao do fator de amortecimento de alguns dos subsistemas utilizados foi bastante
interessante em termos experimentais e permitiu obter-se uma boa sensibilidade
em termos dasua ordem de grandeza acrescentando conhecimento técnico ao setor de

Acudtica e Vibracao;

- A simulagdo de condigdes extremas de funcionamento do veiculo — ocorréncia de um furo
na parede frontal do veiculo, alteracdo da espessura da parede frontal e retirada completa
dos isolamentos do pacote aclstico — demonstrou a boa sensibilidade do modelo

computaciona.
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7.2. Sugestdes par a trabalhos futur os

Tendo em mente a importancia da metodologia SEA, abordada neste trabaho, e a
necessidade de utiliz&-la de forma mais intensa no desenvolvimento de novos modelos, torna-
Se necessario obter um conhecimento ainda mais aprofundado da mesma. Assim, ao término
deste trabalho, sugere-se algumas propostas para a continuagcéo e o aperfeicoamento do
mesmo, a saber:

- Adaptacdo do modelo SEA aqui desenvolvido para a aplicagdo em outros modelos de
veiculos. Tal procedimento possibilitaria de forma bastante rgpida a andlise acustica de

outros veiculos, visto que a adaptacdo é um processo relativamente simples;

- Implementagdo de outras fontes de ruido tais como o sistema de escape, tanto em relagdo
ao ruido de parede dos silenciadores quanto em relacéo ao ruido de boca de escape. Isto €
de grande utilidade na industria automobilistica, visto que é muito comum, nos
desenvolvimentos de novos veiculos, deparar-se com problemas de ruido relacionados as
ressonancias provenientes tanto das paredes dos silenciadores como da boca de escape.
Além destas fontes, podem ser citados também o ruido proveniente dos pneus e o ruido

aerodinamico;

- Implementagdo simultanea destas fontes de ruido anteriormente citadas no modelo
computacional. Isto permitiria que todas as contribuices via aérea das varias fontes de
ruido presentes em um veiculo fossem simuladas, retratando de forma bastante realista o

funcionamneto do veiculo;

- Implementacdo da transmissdo de ruido via estrutural no modelo computacional. Este
aprimoramento permitiria ter uma visdo mais completa do conforto vibro-acustico do
veiculo entendendo o processo de transmissdo do ruido a partir das vérias fontes de ruido

até o interior do veiculo;

- Implementagdo simultdnea das fontes de ruido acima citadas e também de ambas as
contribuicdes aérea e estrutural. Este seria o passo final para completar a avaliagdo vibro-
acustica de um veiculo, dando uma visdo completa da percepcdo do conforto do veiculo
pelos clientes;
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A utilizacdo do software AutoSEA2 na simulacdo da perda de transmisséo de tampdes em
conjunto com as medicles experimentais. Este seria também um avanco significativo em

termos de obtencéo de pardmetros a serem utilizados nos préximos desenvol vimentos;

O levantamento da perda de transmissdo da caixa de ar do sistema de ar condicionado,
bem como de outros acessorios presentes no veiculo a ser modelado. Conforme foi visto,
através dos resultados obtidos, tal consideracdo € muito importante e tornaria o modelo

bem mais representativo do veiculo;

Outras aplicagdes envolvendo a metodologia SEA que poderiam ser implementadas sdo a
predicdo dos niveis de ruido interno no veiculo provenientes de componentes tais como
bomba de combustivel, eletroventilador, sistema de ventilagdo, alternador, motor de

partida e alguns tipos de mecanismos, como por exemplo, para levantamento de vidros e
limpador de vidros.
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