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RESUMO

A presente dissertacdo investiga a energia vibratéria da porta automotiva de um
modelo da FIAT Automoéveis, analisando as caracteristicas vibro-acusticas de seus
subsistemas. E aplicada a metodotologia de Anilise Estatistica de Energia (SEA) a uma porta
modelo Palio, excitada externamente por um shaker com um ruido branco.

Sdo apresentadas algumas particularidades relacionadas aos amortecedores
(insonorizantes) que sdo aplicados no veiculo para evitar a ressonancia de placas. Citam-se
algumas caracteristicas fisico-quimicas do material, processos de fabricacdo e requisitos
quanto a sua qualidade e especificagdes técnicas para os amortecedores.

Do mesmo modo, sdo descritas as teorias relacionadas a metodologia de SEA, bem
como os parametros relativos ao fluxo de energia entre dois sistemas, densidade modal e o
tratamento viscoeldstico.

Foram realizados dois experimentos através do método de decaimento: inicialmente
com uma placa plana, para que se pudesse saber o comportamento dos amortecedores de
vdrias espessuras na placa. O outro experimento foi realizado com porta, com 0o mesmo
objetivo. Em seguida foi explicado o método de poténcia de entrada a porta para se estudar
magnitude da for¢a e a mobilidade de pontos dos sistemas.

No que se refere a construcdo do modelo computacional, foram descritos os critérios
para a obten¢do de pardmetros para modelagem da porta no software AutoSEA2 e bem como
a defini¢do dos subsistemas, em coeréncia com o modelo.

Para a parte experimental ocorreram medicdes para o cdlculo da poténcia de entrada na
porta com e sem amortecedor (insonorizante). De forma simultinea foram medidas as
velocidades em cada subsistema da porta através do equipamento B&K Pulse. Em seguida
foram determinadas as energias cinéticas de cada subsistema da porta através do software
AutoSea2, ocorrendo assim a determinag@o das energias cinéticas de cada subsistema para o
método numérico. A validacdo do modelo foi feita através da comparacio entre os resultados
obtidos dos cdlculos das energias cinéticas de cada subsistema da porta no método
experimental e os resultados obtidos na simulagdo computacional em SEA.

Diante destes resultados, foram feitos comentdrios a partir do comportamento de cada
subsistema em relag@o as energias cinéticas liberadas em ambos os métodos, experimentais e
numéricos.
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ABSTRACT

To present dissertation it investigates the vibratory energy of the door automotive of a
model of FIAT Automobiles, analyzing the characteristics vibrate-acoustics of their
subsystems. The metodotologia of Statistical Analysis of Energy is applied (SEA) to a door
model Palio, excited outwardly for a shaker with a white noise.

Some particularities related to the shock absorbers are presented (insonorizantes) that
are applied in the vehicle to avoid the resonance of plates. Some physiochemical
characteristics of the material, production processes and requirements are mentioned as for
quality and technical specifications for the shock absorbers.

In the same way, the theories related to the methodology of SEA are described, as well
as the relative parameters to the flow of energy among two systems, modal density and the
treatment viscoeldstico.

Two experiments were accomplished through the decline method: initially with a
plane plate, so that if he/she could know the behavior of the shock absorbers of several
thicknesses in the plate. The other experiment was accomplished with door, with the same
objective. Soon afterwards the method of entrance potency was explained to the door to study
magnitude of the force and the mobility of points of the systems.

In what refers to the construction of the model computational, the criteria were
described for the obtaining of parameters for modeling of the door in the software AutoSEA2
and as well as the definition of the subsystems, in coherence with the model.

For the experimental part they happened measurements for the calculation of the
entrance potency in the door with and without shock absorber (insonorizante). In a
simultaneous way the speeds were measured in each subsystem of the door through the
equipment B&K Pulses. Soon afterwards they were certain the kinetic energies of each
subsystem of the door through the software AutoSea2, happening like this the determination
of the kinetic energies of each subsystem for the numeric method. The validation of the model
was made through the comparison among the obtained results of the calculations of the
kinetic energies of each subsystem of the door in the experimental method and the results
obtained in the simulation computational in SEA.

Before these results, they were made comments starting from the behavior of each
subsystem in relation to the kinetic energies liberated in both methods, experimental and
numeric.
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RESUMO:

E realizada a anlise das vibra¢des de uma porta de um veiculo automotivo através da técnica
de Anadlise Estatistica de Energia (SEA). S@o analisados inicialmente os fatores de
amortecimento de uma chapa plana e de uma porta automotiva, ambas sem e com material de
amortecimento auto-adesivo. Tais dados sdo utilizados na simulagdo numérica de uma porta
automotiva, através de SEA, para ambas as situagdes, sem e com amortecimento adicional. Os
resultados numéricos sdo confrontados com aqueles obtidos experimentalmente, quando
igualmente a porta € excitada externamente por um excitador (“skaker”), usando como sinal o
ruido aleatério em faixas de freqiiéncias, nas mesmas condi¢des. As conclusdes referem-se
principalmente a adequag¢do do modelo utilizado em SEA para representar o sistema fisico
real (a porta, sem e com amortecedor).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Antes mesmo de se entrar em discussdo de que serd apresentado no presente trabalho,
tem-se que dar uma atencdo ao mais sofisticado sensor de som que existe hoje, o ouvido
humano. Este sensor, nos dltimos anos, tem levado as montadoras a constantes estudos, onde
as mesmas buscam um melhor conforto actstico para os veiculos tornando-os mais
silenciosos e confortiveis. Para o ouvido humano, hd uma faixa de freqii€ncias em que o
mesmo ¢ mais sensivel, em torno de 2kHz a 5kHz, sendo menos sensivel nas faixas de
freqiiéncia mais baixas ou altas.

O som que chega aos ouvidos humanos é constituido por variacdes da pressdo
atmosférica em condi¢des aceitdveis de bandas de freqiiéncias. J4 o ruido esta diretamente
ligado a um tipo de som desagradivel e indesejavel, que os fabricantes de veiculos
automotores buscam de todas as formas eliminar durante as fases de projeto e de testes nas
fabricas.

Hoje em dia existem 6rgdos que regulamentam os niveis aceitdveis de ruidos no
interior de veiculos automotores. Buscando respeitar estes niveis aceitidveis, a engenharia
acustica vem realizando sucessivos testes em estradas e/ou em cabines veiculares, na busca
constante de se eliminarem provéveis focos de ruidos e de vibracdo, conseqiientemente
garantindo o conforto acustico destes veiculos, estabelecido em lei.

Os ruidos que porventura venham a chegar até aos ouvidos dos passageiros dentro dos
automoéveis (habitdculo) podem ter sido gerados por diversos componentes do motor, pelo
sistema de exaustdo de gases, pela caixa de engrenagens, pelo sistema de transmissdo, pelos
pneus, pelo atrito com o ar, pela suspensdo e pela ressonéncia (vibracdo) das placas de aco do
veiculo, comprometendo a satisfagdo dos seus usudrios. Sendo assim, a reducdo deste tipo de
ruido vem-se tornando uma médxima entre as montadoras quando se fala em um rodar mais
suave e silencioso.

Hoje o mundo globalizado em que se vive estd cada vez mais competitivo e os clientes
exigem que a producdo destes bens seja feita em alto nivel de qualidade, confiabilidade e
conforto, independentemente do segmento em que o veiculo se enquadra, isto €, desde o mais

1



Capitulo 1 - Introdugdo 2

luxuoso até o veiculo popular. Diante deste cendrio as montadoras se véem obrigadas, a cada
ano, a acrescentar inovagdes tecnoldgicas ou melhorias ligadas, por exemplo, ao design do
veiculo ou a atrativos que busquem despertar nos clientes em potencial algo que lhes facam
adquirir o produto, de forma a manter e, se possivel, ampliar a fatia de mercado da montadora.

Devido a essa globalizacdo e as exigéncias que a mesma impdem, as montadoras
concentram esfor¢os cada vez maiores em pesquisas e desenvolvimentos. H4 um movimento
crescente neste setor, denominado como joint venture, isto €, uma unido entre empresas de um
mesmo setor para que elas juntas possam negociar matérias-primas, desenvolver fornecedores
para as montadoras e acima de tudo, criar uma empresa mais competitiva no setor. Como
exemplo hd uma joint venture entre o setor de compras da FIAT Automdveis e o setor de
compras da General Motors, que originou assim uma nova empresa de compras no setor
automobilistico.

Atualmente, para que se saiba se um veiculo estd em conformidade com as leis que
regem o nivel de ruido interno, que deve estar abaixo de 75 dB para os veiculos comerciais e
de 69 dB para os veiculos de passeio, hd a necessidade de se conhecer a aparelhagem a ser
utilizada e se instrumentar muito bem o veiculo, com o propdsito de conhecer as
caracteristicas acusticas no interior do mesmo sem que os passageiros sintam-se incomodados
no interior do veiculo. Para que isto aconteca de uma forma bastante eficaz e com um baixo
custo de desenvolvimento para um novo veiculo a ser langado e inclusive com um tempo
reduzido de testes praticos, os setores de Engenharia das montadoras se véem na obrigacdo de
buscar inovagdes tecnoldgicas para desenvolvimento do veiculo, e se atualizarem em relacio
aos novos conceitos da inddstria automobilistica mundial.

Como o objetivo de tornar vidvel esta meta € necessdrio que se tenham a mao
computadores que facam simula¢des de forma mais rapida e confidvel, bem como reduzam o
tempo de desenvolvimento do veiculo, objetivado um ganho significativo de qualidade sem
aumentar os custos de desenvolvimento. Todas as montadoras mundiais, hoje em dia,
possuem laboratdrios ultramodernos em suas matrizes e ou em suas filiais, onde o uso de
softwares de simulacdo é largamente empregado quando da concepg¢do de um novo veiculo.

Como ndo poderia deixar de ser, a FIAT Automdveis também investe na aquisicao
destes computadores com simuladores computacionais, buscando permanecer em um mercado
altamente competitivo que é o mercado automobilistico. Diante deste cendrio, a presente
dissertacdo busca, através da constru¢do de um modelo computacional em SEA (Analise
Estatistica de Energia), fazer a comparagéo entre as energias cinéticas de cada subsistema da

porta para o modelo computacional (numérico) com a porta propriamente dita através do
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método de poténcia de entrada, na qual se obteve os valores das energias cinéticas para cada
subsistema de modo experimental.

A metodologia SEA (Anélise Estatistica de Energia) foi escolhida devido a sua
representacio estatistica de varios subsistemas, tendo como resultado o comportamento vibro-
acustico médio trabalhando sempre em altas freqii€ncias. Outra condicdo favordvel para sua
escolha € que o mesmo trabalha em uma faixa de freqiiéncias muito utilizada em aplicagcdes
de engenharia que é de 100 Hz a 10000 Hz. E também se encaixa para a principal condicdo
que é apresentada nesta disserta¢do, na qual compreende a energia como a principal varidvel
de interesse é obtida pela excitacdo de placas e integradas em bandas constantes de

freqii€ncias, tais como as bandas de um terco de oitava.

Para a presente dissertacdo, serdo apresentados a seguir os contetidos dos capitulos.

No capitulo dois, apresenta-se o que € um insonorizante (amortecedor) e sua principal
funcdo. Citam-se também as caracteristicas fisico-quimica como constitui¢do, composicio e
materiais de adicdo e também o modo de como estes materiais sdo fabricados e suas

caracteristicas / classifica¢des técnicas para atender o processo produtivo.

No capitulo trés € apresentado um breve histérico de como surgiu metodologia SEA
(Analise Estatistica de Energia). Apresentam-se também a teoria fundamental de SEA,
compreendendo as equacdes de energia, fluxo de energia entre dois subsistemas, equagdo do

balanco de energia e os métodos de decaimento e poténcia de entrada.

No capitulo quatro, trata-se da modelagem experimental, descrevendo em detalhes o
procedimento de execu¢do do método de decaimento com os valores obtidos através deste
método. Em seguida, é descrito o método de poténcia de entrada e sdo mostrados os pontos de
excita¢do, os pontos de medicdo do subsistema e a obteng¢do dos graficos para o método de
poténcia de entrada. E por tltimo passa-se para a constru¢do do modelo propriamente dito, via

AutoSea, mostrando particularidades durante a etapa de construcdo do modelo.

O capitulo cinco € dedicado a andlise de resultados da poténcia média de entrada com
a adicdo de amortecedor (insonorizante) e sem amortecedor (insonorizante), pelo método
experimental. Em seguida, s@o calculadas as energias cinéticas de cada subsistema, sendo

apresentados simultaneamente seus grificos com e sem a adicdo de amortecedor



Capitulo 1 - Introdugdo 4

(insonorizante). Depois ja no software AutoSea2, faz-se a configuragdo do modelo para que se
possa validar o mesmo, fazendo a comparacdo entre as energias cinéticas do método
experimental com o método numérico, através da apresentagdo de graficos. Finalmente, é

dada a conclusao pela andlise dos graficos dos métodos experimental e numérico.

No capitulo seis, serdo exibidas as principais conclusdes obtidas durante todo o

trabalho, bem como serdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO I

AMORTECEDORES (INSONORIZANTES)

2.1 — Introducao

Os amortecedores (insonorizantes) sdo utilizados no tratamento acustico veicular
buscando minimizar o nivel de ruido interno gerado no habiticulo, tanto por ressonéncia nas
placas das portas, ressonancia das placas do assoalho do veiculo e atenuar as batidas de pedra
nas caixas de rodas dos veiculos posicionando assim na parte interna, isto €, dentro do
habitdculo amortecedores (insonorizantes) que impegam a propagacio do ruido. Para cada tipo
de problema ha uma tratativa diferenciada de se atenuar o nivel de ruido interno no habiticulo,
como por exemplo, no caso de ressondncia nas portas, onde hd um tratamento acustico
especifico que se consiste em aplicar amortecedores (insonorizantes) de vérios tamanhos e
espessuras.

Para que se possa entender um pouco mais sobre o tratamento acustico veicular leva-se
em conta os locais onde sdo gerados os maiores niveis de ruido e vibragdo, detectados por
testes laboratoriais, computacionais e testes praticos, ocasionados por um agente externo ao
habiticulo, como o motor. O estudo da aplicacdo dos amortecedores actsticos (insonorizantes)
na carroceria se da através da coloca¢do dos mesmos em pontos pré-estabelecidos para que
evitem as ressonancias nas placas. A Fig. 2.1 mostra uma localizacdo estabelecida, a projeto,
onde ha a necessidade de colocar um amortecedor acustico, buscando reduzir as ressonancias

na placa e diminuir o ruido interno no veiculo.

Figura 2.1 — Amortecedor acustico localizado na porta do veiculo (exemplo)

5
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2.2 — Caracteristicas Fisico-Quimicas

Os amortecedores acusticos (insonorizantes) sio mantas asfalticas constituidos de
betume (asfalto propriamente dito, que se constitui como a matéria prima principal dos
insonorizantes), carga mineral, fibras de celulose e aditivos, que t€m como principal funcao de
enchimento do material, formando uma massa.

O betume (bitumen) é a designacdo geral de varios hidrocarbonetos sélidos ou semi-
sOlidos, tomada muitas vezes como sindnimo de asfalto ou mesmo dos proprios
hidrocarbonetos. O termo indica, em geral, misturas de hidrocarbonetos gasosos, liquidos,
viscosos ou solidos, inflamdveis, e soldveis no sulfureto de carbono. Os betumes formam-se a
partir dos petrdleos liquidos, por oxidagdo parcial e evaporacdo da faccdo mais leve; a
betumunizacido pode dar-se por contacto com a atmosfera ou, no interior da terra, por agdes
metamorficas. Consideram-se dois tipos principais de betumes:

-os betumes propriamente ditos (parafinas naturais, asfaltos);
-os pirobetumes (asfalticos ou ndo, incluindo nestes ultimos os carvdes), que ardem mais
facilmente.

Pelas suas aplicacdes, o asfalto é o mais conhecido. O Asfalto Betume de Judéia € a
designacdo vulgar do asfalto natural.

Para o manuseio deste produto ha alguns riscos relevantes que devem ser levados em
conta, tais como:

- 0 betume ¢ inflamdvel, com aspecto semi-sé6lido e de cor escura, tendo ponto de fulgor maior
que 235°C. Sua combustdo (incéndios) é de dificil controle. Na combustdo incompleta emite
6xidos de carbono, enxofre e nitrogénio, hidrocarbonetos, particulares e fumaga;

- pode causar queimaduras devido a temperatura do produto, ressecamento da pele e, quando
aquecido, pode causar irritagdo do trato respiratério e dos olhos;

- em relagdo ao meio ambiente, o produto (betume) ndo é soliivel em dgua e seus vapores sdo
mais densos que o ar. Mas o produto, quando misturado com a dgua acidentalmente, transmite
a dgua uma qualidade indesejdvel e sdo prejudiciais a flora e fauna e bem como afetando o uso
do mesmo na inddstria automobilistica.

Pela identificagdo técnica (Betume Pronto para Regularizacdo) ¢ uma massa de
regularizacdo, fabricada com resinas acrilicas em dispers@o aquosa, contendo cargas
criteriosamente estudadas, de modo a proporcionarem uma excelente capacidade de
enchimento.

As caracteristicas fisicas do Betume sdo apresentadas na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas fisicas do Betume'

Cor [Escura (preta)
Densidade (25 °C) 1,60 a 1,65

Teor em sélidos (em volume) 52 a 54 %

Ponto de inflamacao Nulo

Tempos de secagem Superficial: 2 a 3 horas.

A carga mineral (fibras de celulose e aditivos) € um conglomerado de compostos
quimicos que sdo adicionados para formar a massa com caracteristicas particulares para
atender a uma especificac@o da inddstria automobilistica.

As matérias-primas para o processo de fabricacdo e controle do amortecedor
(insonorizante) e suas funcdes estio descritas a seguir:

- asfalto, que é a matéria-prima principal do amortecedor (insonorizante);

- pirofilita e arbocel, que sdo absorvedores do asfalto, possuem carga, fibra de celulose e t€m
como fungdo principal o enchimento do material formando uma massa compacta;

- 6xido de célcio, que reage com a dgua, formando calcita, cuja fun¢éo principal € a de secar a
dgua contida naquela massa;

- ferrita, usada principalmente para a fabricagdo do amortecedor (insonorizante) magnético,
pois com a adi¢do da ferrita e a passagem da massa asféltica por uma maquina magnetizadora
( maquina esta que contém vdrias linhas de capacitores na parte inferior com o propdsito de
formar um campo magnético na peca ) o amortecedor fica magnetizado e assim pode ser
empregado em partes verticais e no teto das carrocerias. Uma caracteristica nociva deste
material € que, com a adi¢do exagerada de ferrita na massa, aumenta-se o campo magnético,
mas a peca fica mais pesada e apresenta tendéncia ao escorrimento;

- cera anti-blocante, composta de dleo de carnatiba, dgua e estearato de zinco.

2.3 — Processo de Fabricacao

O processo de industrializacdo se d4 com a pesagem dos materiais ou a medi¢do em
um reator, sendo que os mesmos sdo levados a uma temperatura de aproximadamente 200°C

para fusdo e homogeneizacdo, durante 60 minutos. Posteriormente descarrega-se a massa

1 ‘o . . . . . .
Caracteristicas do Betume condi¢des normais de temperatura e umidade relativa. Fonte site galpenergia.com.
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fundida sobre uma esteira rolante para pré-formar a manta asfaltica em uma pré-calandra,
onde se forma a manta asfiltica continua de dimensdo de 20 mm de espessura e com
aproximadamente de um a dois metros de largura. Inicia-se o resfriamento da manta asfaltica
para uma temperatura entre 50 a 60°C, sendo que a mesma ird passar por outra calandra com
caracteristicas especiais para este tipo de material, na qual serd obtida uma espessura
especificada a desenho pela montadora, que varia no processo de calandragem de 1 a 5 mm.
Ap6s esta calandragem o produto passa por um cilindro gofrado2 onde se faz a
deposicao de um filme de polietileno de ambos os lados desta manta asfaltica magnética. Este
filme tem a caracteristica e de melhorar a aderéncia na superficie da carroceria e lhe confere
uma particularidade de ser anti-blocante. Isto significa que, quando o material vai para a linha
de producdo, ele é armazenado em pilhas uns sobre os outros, e em cada lado da pe¢a ha um
tipo de filme com propriedades distintas (ver Fig. 2.2). De um lado da peca onde nao hé o
contato com a carroceria o filme € de alta densidade, pois este ajuda para que as pecas ndo se
compactem; do outro lado da peca € de baixa densidade porque é o lado que é depositado na
carroceria e tem propriedades de se fundir em baixa temperatura e com maior facilidade,

durante a passagem no forno.

Os materiais que nao sao magnéticos sofrem também a mesma tratativa do material

magnético, que € a passagem pelo cilindro gofrado2, onde se faz deposicio de um filme de

2 . . e L .
Segundo o fornecedor de insonorizante TORO um cilindro gofrado é o mesmo que texturizado, gravado,
ranhurado, ou seja qualquer superficie que ndo seja lisa e possua uma textura em seu cilindro.
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polietileno na superficie que ndo terd o contato com a carroceria. E em seguida, recebe do lado
que terd o contato com a carroceria uma fina camada de produto anti-blocante, aplicado sobre
o filme de baixa densidade, que tem o aspecto e caracteristica de uma cera, que é composta de
6leo de carnatiba, dgua, estearato de zinco. A mesma € fundida a 50°C junto a manta asfaltica
a fim de se formar uma pelicula deslizante, para que as pecas sejam sobrepostas umas as
outras e ndo bloquem (colem) entre si. Uma observacdo primordial para este material é que,
em hipétese alguma, deverd ser armazenado timido, pois poderd também causar problemas de
blocagem.

Em seguida, hd o resfriamento induzido com ar fresco sobre as placas asfélticas ja
calandradas, com as espessuras jd especificadas pelas montadoras, para que seja feito o
armazenamento do produto em placas de um ou dois metros de largura.

De acordo com a produ¢do da montadora € feito o pedido em JUST IN TIME para o
fornecedor com aproximadamente 8 horas de antecedéncia para a utilizagdo daquela peca na
linha de producdo em relacdo ao modelo pedido e em conformidade com os desenhos e
quantidade de pecas que s@o colocadas por modelo durante um dia de producdo. Sendo assim,
as placas asfalticas que estavam armazenadas em pilhas no fornecedor sdo encaminhadas para
o processo de corte em pequenas prensas, onde sdo colocados os ferramentais com desenho
pedido para obtencdo do produto final de acordo com as normas de qualidade especificadas
pela montadora.

Este material foi escolhido como matéria prima principal por se tratar de um composto
quimico largamente empregado na industria automobilistica, para atenuar ressondncias das
placas, e por ter propriedades quimicas importantes no seu emprego. Para exemplificar
melhor, o material possui propriedades quimicas que viabilizam seu emprego como possuir
boa aderéncia a superficie das placas, ndo ter escorrimento de material apds passagem no
forno e boa moldabilidade durante a passagem no forno em relagdo as formas geométricas e
curvaturas de placas encontradas hoje nas carrocerias.

O material ndo magnético, precisa atender aos requisitos descritos® a seguir:

- Peso total: 1750 a 8750 [g/m?];
- Espessura: 1,0a 5,0 [mm];
- Densidade: 1,750 [g/cm3];

- Resisténcia a tracdo: corpos de prova de acordo com ASTM D3574*, velocidade 50

[mm/minuto] a 23°C + (2°C) e 65% *(5%) de U.R.A.(Umidade Relativa do Ar):

3 Informagdes dos requisitos técnicos dos insonorizante (amortecedores) cedidas pelo fornecedor TORO.
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Direcdes longitudinal e transversal: 1,8 a 3,5 [kgf/cmz];
- Flexibilidade: material apresentara caracteristicas de boa flexibilidade;
- Moldabilidade: ap6s fusdo o material apresentard excelente moldagem em todas as
curvaturas da placa;
- Resisténcia a alta temperatura: o material resiste a 195°C + 5°C sem deformacgdes;
- Aderéncia: ap6s fusdo a peca apresentard boa aderéncia e sua remog¢do serd feita somente
mediante destruicdo da mesma;
- Escorrimento: o material quando submetido ao calor (195°C +/- 5°C) em placa dobrada
formando um angulo de 55°, ndo escorre e nem desliza;
- Resisténcia as influéncias ambientais: corpos de prova fundidos em placa sem tratamento
(nua) o material ndo apresenta decomposi¢do, perda de flexibilidade, perda de aderéncia e/ou
afetar a superficie de aplicacdo quando submetido a:
- exposi¢ao a umidade 38°C £ (2°C) e 98% =+ (2%) de U.R.A. (Umidade Relativa do Ar);
- Exposi¢do em camara de névoa salina;
- Exposi¢@o em estufa com ar circulante a 70°C £ (2°C);
- Flamabilidade conforme MVSS 302°: maximo 100 mm/minuto;
- Armazenamento: nos casos de armazenamento de pecas, as mesmas devem permanecer em
temperaturas inferiores a 35°C, por um periodo maximo de 90 dias, para as pecas nao
magnéticas.

Assim como também possui uma caracteristica primordial que € de poder adicionar
uma porcentagem de ferrita de bario magnetizavel em seu composto que lhe d4 um poder
magnético e aumenta sua aplicagdo nas carrocerias em partes criticas, como por exemplo, as
partes verticais de um painel de porta, possibilitando o tratamento actstico em painéis. O
contato das pecas com as placas por acdo magnética deve ser suficiente para manté-las em
seus locais de aplicacdo sem que essas sofram deslocamento e ou escorrimento.

O material magnético precisa atender os requisitos descritos® a seguir:

- Peso total: 2600 a 13000 [g/m?];
- Espessura: 1,0 a 5,0 [mm];

- Densidade: 2,600 [g/cm3];

* Norma técnica ASTM D3574 trata-se de uma norma que determina testes e métodos para anlises de produtos
com células abertas e flexiveis, isto €, como por exemplo, a espuma poliuretano, a qual é usada na fabricacéo dos
bancos dos automdéveis.

° Norma técnica MVSS 302 é uma norma americana que regulamenta as condicdes de seguranca dos veiculos.
Especifica as exigéncias quanto a combustdo dos materiais utilizados no habitadculo dos veiculos. Tem como
finalidade a reducdo do nimero de incéndios nos veiculo, dando uma maior seguranca para os passageiros.

6 Informagdes dos requisitos técnicos dos insonorizante (amortecedores) cedidas pelo fornecedor TORO.
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- Resisténcia 2 tracdo: corpos de prova de acordo com ASTM D3574"_velocidade 50
[mm/minuto] a 23°C + (2°C) e 65% *(5%) de U.R.A. (Umidade Relativa do Ar):
Direc¢des longitudinal e transversal: minimo 14 [Kgf/cm?];
- Flexibilidade: material apresentara caracteristicas de boa flexibilidade;
- Intensidade magnética: minimo 160 [Gauss];
- Aderéncia: apds fusdo a peca apresentard boa aderéncia e sua remocao serd feita somente
mediante destruicdo da mesma;
- Resisténcia a temperatura: o material resiste a 195°C = 5°C sem deformacgdes;
- Resisténcia a influéncias ambientais: corpos de prova fundidos placa sem tratamento (nua) o
material ndo apresenta decomposicdo, perda de flexibilidade, perda de aderéncia e/ou afetar a
superficie de aplicacdo quando submetido a:
- Exposicao a umidade 38°C + (2°C) e 98% £ (2%) de U.R.A. (Umidade Relativa do Ar);
- Exposi¢do em camara de névoa salina;
- Exposi¢@o em estufa com ar circulante 4 70°C £ (2°C);
- Flamabilidade conforme MVSS 302°: mdximo 100 mm/minuto;
- Armazenamento: nos casos de armazenamento de pecas, as mesmas devem permanecer em

temperaturas inferiores 4 35°C, por um periodo méximo de 45 dias.

2.4 — Necessidade de ensaios para aprimoramento dos Amortecedores

Outro ponto de importancia e relevincia neste material é que, com seus componentes
j& misturados formando a massa asféltica, com as pecas ja cortadas em formatos especificados
e prontas para aplicagdo nas carrocerias, ndo oferece perigo a saide humana, pois se trata de
um produto recicldvel e com um odor caracteristico do asfalto bastando para o seu manuseio o
uso de luvas de poliéster e os Equipamentos de Protecdo Individual.

Apesar dos amortecedores utilizados hoje no processo automobilistico serem em geral
materiais de baixo custo produtivo, eles possuem, por sua vez, alta complexidade de produgao.

Isso significa que, em condicdes reais na linha de producdo, as caracteristicas
verificadas em testes feitos em laboratorios podem se modificar devido ao processo produtivo
em série.

Com base nesta complexidade os fornecedores estdo executando testes mais
especificos por amostragem em seu processo produtivo, com o objetivo de simular, com maior

fidelidade, em laboratério as condicdes reais de um processo produtivo automobilistico. Estes
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ensaios consistem em coletar amostras na linha de producdo dos amortecedores
(insonorizantes) de um determinado desenho, sendo que o mesmo podera ser magnético ou

ndo. No ensaio para amortecedores ndo magnéticos os fornecedores se baseiam nas seguintes

caracteristicas:
Tabela 2.2 - Ensaio de qualidade
Caracteristicas Especificado
1-Espessura [mm] 2,0 ou 3,0 £0,2 [mm]
2-Moldabilidade Deve moldar completamente nas
curvas da placa

3-Aderéncia Remog¢do mediante destruicao
4-Bolhas Nao pode apresentar
5-Escorrimento Nao deve ocorrer escorrimento

Na tabela 2.2 acima podemos especificar:

* Item 1-espessura medida com paquimetro;

* Jtem 2-material aplicado sobre placa metdlica e fundido em estufa com ar circulante, 20
minutos a 140°C;

* Jtem 3-material aplicado sobre placa metdlica e fundido em estufa com ar circulante, 20
minutos a 140°C e resfriado a temperatura ambiente durante 30 minutos;

* Jtem 4-material aplicado sobre placa metdlica e fundido em estufa com ar circulante, 20
minutos a 140°C e resfriado a temperatura ambiente durante 30 minutos;

* Jtem S5-material aplicado sobre placa metdlica e fundido em estufa com ar circulante, 20

minutos a 180°C.

A Fig. 2.3 ilustra o ensaio de escorrimento de amortecedores ndo-magnéticos.
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Figura 2.3 - Ensaio dos amortecedores ndo-magnéticos (escorrimento de 2mm)

Para o ensaio de amortecedores magnéticos os fornecedores se baseiam nas seguintes

caracteristicas:
Tabela 2.3 — Ensaio de qualidade
Caracteristicas Especificado
1-Espessura [mm] 1,7 ou 2,0 £0,2 [mm]
2- Aderéncia Remocgdo mediante destruicio
3- Bolhas Nao pode apresentar

4-Aderéncia magnética|Nao deve se desprender da placa e

vertical ndo ocorrer escorrimento

5-Aderéncia magnética | Nao deve se desprender da placa

horizontal invertida

Na tabela 2.3 acima podemos especificar:

* Item 1-espessura medida com paquimetro;

* Jtem 2-material aplicado sobre placa metdlica e fundido em estufa com ar circulante, 20
minutos a 190°C;

* Jtem 3-material aplicado sobre placa metdlica e fundido em estufa com ar circulante, 20

minutos a 190°C;
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* Jtem 4-material aplicado sobre placa metdlica e fundido em estufa com ar circulante, 20
minutos a 140°C e resfriado a temperatura ambiente durante 30 minutos;
* Jtem S-material aplicado sobre placa metdlica e fundido em estufa com ar circulante, 20

minutos a 180°C.

Na Fig.2.4 se pode observar o resultado do teste de aderéncia, mediante a remocao, do

amortecedor (insonorizante) magnético.

‘ull-h\m

Figura 2.4 - Ensaio dos amortecedores magnéticos (aderéncia mediante remocgao - destrutivo)

2.5 — Especificacio técnica do produto

Ap6s feitos os ensaios, seus resultados sdo analisados segundo norma técnica da FIAT
Automéveis’, onde se tem a designacio pela indicagio a desenho do amortecedor
(insonorizante fusivel ao forno — IFF) que serd aplicado na carroceria, em partes especificas,
para atenuar as ressonancias das placas.

E importante ressaltar que os resultados dos ensaios devem estar em consonancia com
a tabela, caso contrario, deverao ser “descartados” do processo produtivo.

Na tabela 2.4 apresenta-se a classificagdo dos amortecedores (insonorizante) com suas

caracteristicas, aplicacdo e tipo.

" Norma técnica da FIAT Automéveis — Insonorizantes Fusiveis ao Forno (IFF), Capitolato 9.55648 de Abril de
1997.
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Tabela 2.4 — Tabela de classificagdo IFF

CLASSIFICAGAO E CODIFICAGAO DOS AMORTECEDORES

Qlasse Caracteristica Especifica Aplicacio Tipo
| NA20
Normel (N) B} Superficie imegular levemente | N140
ondulada da carroceria e disposta | 160
horizontalmente com ligeira N200
i inclinaco (ex.: fundo da carroceria)|  L/N'120
Leve (LN ou outro destino poréma L/N160
permanéncia naquela posicio LL/N120
Normel UtraLeve (LL/N) - durante a fase de adeso sobrea |1 /160
Normel de Alta Eficadia ] Placa no processo produtvo. - 1™ AEN20
(AEN) AEN160
Contém um reforgo (de
aluminio, papel, umtrancado . I NR/120
de fibra natural ou artificial ou S‘pe'mterige '”ﬁﬂﬂmp&' a;’
Norl Feforcado (NR) | outro meterial) queevitao | " > POSIGA0 GVersas ae
. rizontal a vertical (ex.: tUnel
esoorrimento durante a cura ng ceriral do GArrbio) NR/140
formo e aumenta sua rigidez.
3l
N160
ML/120
" ML/140
nético leve (ML ——
Megnético leve (ML) L1680
Superficie da carroceria disposta | ML/180
e ) verticalmente comforte indlinagdo | M120
Contém ferritaem i Y
Vegnéiico (M oo ump:]ge (ex. parede lteral dottnel certral [ M40
aderéncia na placa durante a do caImbio, intermo porta); posigao | M40
cura no fomo em qualauer rversa (.SOb E)Iaca; ex:tetojou | 180
Magnético de Alta Eficiéncia posicio outra destinagdo para permanecer | \JAE/120
(MAE) ) emtal poggéo, Eg;t gxigéncia do | MAEA60
ciclo produtivo. IVINY=Y
Magnético Auto-Adesivo %
(passagem ao formo) ——————
(MAAF) MAAF/160
MAAF/180
Cormo aclasse M, mas com
uma superficie contendo um Superficie plana da carroceria MR120
reforgo (papeldo, trancadode |  disposta verticalmente comforte MR/140
. fibra natural ou artificial, incinagdo, supondoqueseia |
Megneticoreforcado (MR 1 o ou outro meterial) aue]. solcitado uma particuiar condiczo | /160
aumenta por exenplo arigidez| - de enrijecimento e isolamento do
ou resisténcia a batida de tratamento acUstico.
peda 3] MR/180
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Tabela 2.4 — Tabela de classificacdo IFF (continuago)

CLASSIFAICAGAO E CODIFICAGAO DOS AVORTECEDORES

Qasse Caracteristica Especifica Adlicacéo Tipo
Auto - Adesivo (AA) Superficie plana levermente iregular
da carroceria, horizontal que vertical AA
comforte indinagda/posicao
. horizontal inversa. O meterial deve
futo-Adesioleve (UMY | superfideppdeser | S Pcadoa0 MO0 cido
refocaca comum cartoling, produtivo de pintura porwg nao L/AA
, sobre outra superficie e existe deve passarno forrp docido
Auto - AdTJ\,/AOA Utraleve urma camada adesiva produtivo de pintura
( ) protegido por liner anti- LL/AA
aderente a ser refirado antes
da gplicagéo.
Superficie plana levemente irregular
Auto - Adesivo Especifico de da carroceria, dispostatambém | AAVF/120
Passagemao Fomo (AAF) verticalmente com forte inclinagéo,
com posicdo horizontal inversa.
AAF160

16

A referéncia [1] da tabela de classificagdo dos amortecedores basea-se na escolha do

tipo em funcdo da temperatura de aquecimento e € ligada a temperatura maxima dos materiais

no ciclo de pintura da carroceria durante o qual, via de regra, acontece na fase de aquecimento

e adesdao do material. Nos casos de componentes simples, em tese, os insonorizantes devem

resistir & mesma temperatura quando do seu funcionamento. Isto significa que, por exemplo, o

insonorizante do vdo do motor deve suportar uma temperatura maxima igual a da adesido no

forno quando o motor estd em funcionamento.

A temperatura de aquecimento € indicada pelo nimero que aparece na sigla do Tipo da

tabela 2.4.

A seguir (ver Fig. 2.5) serd apresentado um grafico com o comportamento dos

amortecedores (insonorizantes) durante a passagem no forno de secagem.
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Figura 2.5 - Tempo x Temperatura

A referéncia [2] da tabela de classificacdo dos amortecedores tem como base o
emprego deste material devendo ser limitado aos casos em que, por exigé€ncia do ciclo
produtivo, a aplicagdo dos mesmos deve ser efetuada previamente ao ciclo de pintura.
Portanto, a adesdo deverd ser efetuada em um forno auxiliar, a uma temperatura maxima
superior a que foi especificada para o ciclo de pintura, de modo a evitar que haja o
descolamento dos amortecedores (insonorizante) durante o0s sucessivos aquecimentos,

inclusive nos ciclos posteriores.

A Fig. 2.6 nos mostra a curva de relativa ao tempo de permanéncia no forno auxiliar

em funcdo da temperatura.

=
ey ..._F..i-"'-'-r' | E—
8 o .F-""F'-f
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@
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Presenca no Forno (min)

Figura 2.6 - Presenca no forno x Temperatura
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A referéncia [3] da tabela de classificacdo dos amortecedores refere-se a uma
particularidade em relagdo ao emprego de uma rigidez particular, deve ser explicita no
desenho e ha a necessidade da existéncia um indicativo de qual o tipo de reforco devera

compor o amortecedor (insonorizante).

2.5.1 - Prescricao para a Qualificacao do Produto

Submeter o material em exame a prova e aos controles de especificacdes descritos a
seguir, verificando a resposta do resultado das provas com valores / limites prescritos a projeto
e/ou na sua “ficha técnica do produto”, relativo ao tipo especifico.

O ambiente de prova deve ter as seguintes caracteristicas, (salvo diversamente
prescrito em outras condi¢des):

- temperatura: 23 + 5°C;
- pressdo atmosférica: 860 a 1060 mm/Hg;

- umidade relativa do ar: 45 a 70%.

2.5.2 - Caracteristicas gerais do material

As dimensdes e tolerancias deverdo constar no desenho de especifica¢do técnica do
material.

A espessura deve ser medida em pelo menos cinco pontos do seu relevo, mediante o
uso de um instrumento apropriado para esta medi¢@o. O valor a ser considerado serd dado pela
média aritmética dos cinco pontos. Salvo diversa prescri¢do a desenho, sua espessura admite
uma tolerancia de 10%. Sua dimensdo € indicada a desenho, salvo diversa prescricio do
mesmo e admite uma tolerancia de +2%.

O exame visual do material deve revelar a auséncia de bolhas, destaques, sem
dobraduras. Durante sua fusdo ndo deverd se destacar do suporte. Os materiais com linhas

adesivas devem ser bem aderentes a superficie da placa plana.

2.5.3 - Testes de laboratorio com os insonorizantes (amortecedores)

Segundo a norma técnica da FIAT Automéveis S/A” hé a necessidade de se executar
alguns testes de laboratdrios nos insonorizantes (amortecedores) para que se comprovem as

caracteristicas que s@o definidas para cada tipo de material, levando-se em conta propriedades
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como temperatura de aquecimento, escorrimento, magnetismo e aderéncia. Com base na
norma técnica da FIAT Automdveis S/A, para cada classe de insonorizantes (amortecedores)
ha testes especificos, dentre os quais serdo descritos os principais.

Os testes utilizam uma placa de aco de dimensdo 200 x 100 x 0,8 mm (salvo
diversamente prescrito), com a superficie destinada a receber o insonorizante (amortecedor)
preparada (em fungdo das condicdes reais de aplicagdo prevista no ciclo produtivo) segundo

seguinte prescrito (ver Tab. 2.6).

Tabela 2.5 - Tabela de temperatura

Temperatura de
aquecimento do Preparacao da superficie da placa
insonorizante (°C)

Tipos auto-adesivos:
- Fosfatizagao+eletroposicdo da pintura catédica de produgdo+fundo
de primer de produgdo+esmalte do tipo de producido

120 a 160 Fosfatizacdo+eletroposi¢do da pintura catddica de produgio

160 a 200 Placa

A adesdo deve acontecer mediante a permanéncia em um ambiente fechado (estufa)
em posi¢do horizontal, por trinta minutos, a temperatura especificada de aquecimento (+ 3°C)
por tipo de material em teste.

Para exemplificar como sdo feitos os teste em laboratdrios, apresentam-se a seguir os

principais testes executados em laboratorios pela FIAT Automoéveis S/A.

2.5.3.1 - Adesdo a placa na temperatura ambiente:

(Classes AA; L/AA; LL/AA)

Coloca-se o material na placa e efetua-se, mediante a passagem de um rolo de massa 5
kg, a adesdo (sem haver efetuado a adesdo mediante permanéncia na estufa). Este rolo (ver
Fig. 2.7) deve agir com o prdprio peso, sem se exercer qualquer pressao sobre a empunhadura
do rolo, o qual deve ser passado por cinco voltas completas.

Considera-se depois da ades@o o corpo de prova em descanso a temperatura ambiente
por 4 horas sem permanéncia na estufa.

Validar a adesdo através do exame de eventuais fissuras no material e da cobertura do

suporte.



Capitulo 2 - Amortecedores (insonorizantes) 20

Figura 2.7 - Rolo

2.5.3.2 - Escorrimento de superficies verticais:

(Classes N; AE/N; L/N; LL/N)

Deve ser preparado o suporte de placa de aco de modo a obter uma superficie de apoio
com um angulo de 10° com o plano horizontal (ver Fig. 2.8), seguindo as condicdes de teste
dos materiais e respeitando o procedimento conforme descrito acima.

Depois que ocorrer adesdo do material com a permanéncia na estufa, amostra com

150x100 mm?, e o sucessivo resfriamento a temperatura ambiente por duas horas.

]

1)

Figura 2.8 — Suporte Inclinado
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2.5.3.3 - Escorrimento de superficies verticais:

(Classes AA; L/AA; LL/AA)

Deve ser preparado o suporte de placa de aco predisposta de modo a se obter uma
superficie curva de apoio, com um angulo de 180°, com um diametro de 30 mm (ver Fig. 2.9),
seguindo as condi¢des de teste dos materiais e respeitando o procedimento conforme descrito
acima. Antes de efetuar a adesdo do material na estufa o suporte deve estar recoberto com
insonorizante (amortecedor) conforme a Fig. 2.10. Efetuar a adesdao do material no suporte
conforme descrito no procedimento 2.5.3.1 (rolo). Em seguida, colocar o corpo de prova na
estufa na posicdo vertical a temperatura de 90 £ 2°C por 30 minutos e resfriar a temperatura
ambiente por 2 horas.

O escorrimento maximo permitido estd apresentado na tabela 2.7 .

Tabela 2.6 - Escorrimento de insonorizante

Espessura do insonorizante . L.
Escorrimento maximo (mm)
(mm)

até 1,5 1

1,6a2 2

2,1a2,5 4

2,5a4 6

Insonorizante Insonorizante

Y a—

L=l

Escorrimento max.

e

Figura 2.9 Figura 2.10

Figuras 2.9 e 2.10 — Suporte curvo
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2.5.3.4 - Eficiéncia do poder magnético:

(Classes M/L; M; M/AE; M/AA/F; MR)

Executar a prova aplicando o material de teste contra uma superficie plana de apoio e
sujeitando-o a uma forca centrifuga crescente. O dispositivo € constituido de um
paralelepipedo de aco de secdo hexagonal, em rotacdo em torno da sua base, acionando por
um motor elétrico a uma velocidade variavel (ver Fig. 2.11).

Deve-se pesar o corpo de prova em uma balanca de precisdo de 0,01 gramas, com
prévia extracdo mecanica (sem solvente) do estrato adesivo da classe M/AA/F. Para aderir
aplica-se ligeira pressdo manual sobre uma das seis superficies do paralelepipedo, depois de
haver inserido talco na superficie para evitar a presenca de bolhas de ar.

Para mensurar a eficiéncia do campo magnético inicia-se a rotacdo do paralelepipedo e
aumenta-se progressivamente a velocidade de rotacdo, até que o corpo de prova se destaque
por efeito da forca centrifuga.

Deve-se ter um conta-giro que indique, no momento do destaque, a velocidade de

rotagdo . A forga [10]de atragdo é dada pela seguinte féormula:

m . .r

F = 2.1)

A

Onde: F = forca de atragdo em mN/cm?;
m = P/9,81 (P=peso do material em kgf);
r = raio de rotacdo em cm (5,58 cm);

s = superficie de contato em cm? (12,57 sz);

_2.7z.n
60

w (n=velocidade de rotagdo em giro/min do destaque ).

Valida-se a eficiéncia do poder magnético através do valor calculado de F (média de
tr€s determinagfo), em funcdo da espessura do material. A Fig. 2.12 apresenta um diagrama

com a curva relativa ao limite minimo.
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'—
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o
B Espessura [mm] 'l
Figura 2.11 — Paralelepipedo Hexagonal Figura 2.12 — Espessura em funcio do peso

2.5.3.5- Poder do Insonorizante:

(Classes N; L/N; LL/N; AE/N; NR; M/L; M/AE; M; M/AA/F; MR)

Preparacéo para o experimento

Este tipo de teste é constituido de placa de aco laminado a frio de 500 x 500 x 6 mm’
(suporte) que tem uma freqii€ncia propria de vibracido de 145 a 165 Hz e uma velocidade de
decaimento da vibracdo de 0,5 dB/s.

Desengraxar a placa com percloroetileno e coloca-la em posicao horizontal.

Apoiar o corpo de prova do material na placa e recortar tal material para ir ao forno,
com dimensao de 500 x 500 mm.

Em seguida, introduzir a placa na estufa a uma temperatura de aquecimento prevista
com uma tolerancia de + 3°C para o material em teste € manté-la na estufa por 30 minutos
(excluindo o tipo AA, porque sua temperatura de adesdo se d4 a temperatura ambiente, como
especificado no referido paragrafo).

Retirar a placa da estufa e deixa-la resfriando e estabilizando a temperatura ambiente

por 4 horas.

(Classes A; L/AA; LL/AA)
Efetuar a adesdo do material na placa conforme descrito no procedimento 2.5.3.1

(rolo).
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(Classe AA/F)

Efetuar a ades@o do material na placa conforme descrito no procedimento 2.5.3.1
(rolo). Em seguida, introduzir a placa na estufa a temperatura de aquecimento prevista com
uma tolerancia de £ 3°C para o material em teste e manté-la na estufa por 30 minutos.

Retirar a placa da estufa e deixd-la resfriando e estabilizando a temperatura ambiente

por 4 horas.

Execucdo da prova

Colocar o corpo de prova a freqiiéncia propria de vibracio, mediante o uso do aparelho
eletromagnético, e elevar a velocidade de decaimento a sua vibragdo.
Para se calcular o poder dos insonorizantes ha uma férmula especifica[10], que sera

apresentada a seguir:

D [db/s] =8,7.0O . f 2.2)

An
onde: @ =log=| —
An+1

An e An+1 sdo os ampéres de sua propria vibragao;

f é a freqiiéncia de vibragdo do sistema suporte e insonorizante em [Hz].

A fig 2.13 apresenta um diagrama com uma curva relativa ao limite minimo em db/s,

em fungdo da espessura e do tipo de material.
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dBs - -
<0 Insonorizante fusivel ao forno do tipo leve
30

Insonorizante fusivel ao forno do tipo ultra
leve

Iy
A
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[ -f:_ o I 1 Insonorizante fusivel ao forno de alta
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Figura 2.13 — Curva da Espessura x tipo de amortecedor

2.5.3.6 - Eficiéncia do Tratamento Anti-Blocante:

(Para toda classe de materiais)

Cortar e sobrepor trés discos de @100 mm do amortecedor, retirados do material para
teste. Comprimir manualmente com um cilindro de ago (ver fig. 2.7) os trés discos, sendo que
o principal agente de destaque € a efici€ncia tratamento anti-blocante.

Colocar o conjunto na estufa a uma temperatura de 50 £ 2°C por 6 horas; depois deste
periodo deixar resfriar em temperatura ambiente.

Validar a eficiéncia do tratamento anti-blocante destacando os discos um do outro.

2.5.4 - Caracteristicas Gerais de seus Componentes:

2.5.4.1 - Dimensio e Tolerincia:

As dimensdes e tolerancias deverdo constar no desenho de especificacdo técnica do
material.

A espessura deve ser medida em pelo menos trés pontos do seu relevo, mediante a um
instrumento apropriado para esta medicdo. O valor a ser considerado serd dado pela média

aritmética dos 5 pontos. Salvo diversa prescricdo a desenho, sua espessura admite uma
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tolerancia de £15%. Sua dimensdo € indicada a desenho, salvo diversa prescri¢do do mesmo e

admite uma tolerancia de +2%.

2.5.4.2 - Exame Visual:

O exame visual do insonorizante (amortecedor) deve revelar um resultado de boa

aderéncia a placa plana; em particular, ao longo de sua borda nido deve haver bolhas,

destaques, dobras e nem destaque da placa.

2.5.4.3 - Adesdo a Temperatura Ambiente:

Desprender, com auxilio de uma lamina de borda arredondada, uma extremidade do
material. Em uma parte significativa, apanhar a extremidade com uma pinca, tracionando
manualmente em direcdo perpendicular a superficie da placa.

Validar a adesdo através do exame da ruptura do material e da cobertura do suporte.

2.5.4.4 - Escorrimento em Superficie Vertical:

Colocar o componente na estufa na posi¢do vertical a temperatura de aquecimento
prevista que € de 30 minutos, deixar resfriar a temperatura ambiente.

Validar o escorrimento através da visualizacdo apds forno.

2.6 - Prescricao para a escolha do Fornecedor

A escolha do fornecedor (fornecimento) deve ser efetuada segundo a prescri¢do geral
reportada ao fornecedor do material. A esta prescricdo geral € dado o nome de “Qualidade do
Fornecedor”. A FIAT Automéveis S/A tem uma norma regente e exclusiva para os
fornecedores desde a escolha, auditorias em loco nos fornecedores, penalizacdes e
desclassificacdes dos fornecedores da FIAT Automdveis S/A.

Nao se entra em detalhes a este respeito, pois se trata de uma regulamentacio

especifica da FIAT Automdveis S/A.
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2.6.1 - Fornecimento para a Qualificacdo do Produto:

O fornecimento deve apresentar o quantitativo do produto pedido sob ordem da
aquisi¢do alegando o prescrito no Certificado de Qualidade e Conformidade. Verificar todas
as caracteristicas prescritas na “Ficha técnica do produto”, relativo ao tipo especifico. Nao é

admitido ao fornecedor caracteristica de ndo-conformidade dos produtos.

2.6.2 - Fornecimento para a producio

O produto fornecido deve estar conforme a prescricdo a desenho e obedecer a norma
técnica da FIAT Automoéveis S/A. Nesta condig@o estabelece o tipo de processo produtivo
adotado e a severidade da aprovagdo. O fornecedor deve assegurar que todas as classes de
importancia para a FIAT Automoveis S/A devem estar em conformidade com a norma
vigente’, pois as caracteristicas do produto estdio prescritas na mesma e hd requisitos para sua

aplicacdo e funcionalidade na carroceria.

Nota: Durante a qualificacdo do produto, no controle de fornecimento, pode ser efetuada uma
auditoria em seus produtos sem qualquer comunicagdo e € indicada a prova do tipo ndo
destrutiva (ND). Quando se tem urgéncia com os produtos, executa-se uma prova do tipo
destrutiva (D), ndo podendo a amostra ser utilizada por outras provas de controles sem prévia

comunicagao.

A Tab. 2.7 ilustra a classificag@o das caracteristicas dos amortecedores.

o .- Ti
Classificacdo Caracteristica po de
Prova

Dimensao e Tolerancia - NM

Exame Visual Secundéria NM
Massa Volumérica Secundéria M
Caracteristica AQesao~a Temperatura Ambiente Importante M
. Distenséo Importante M

Gerais dos . — .

Materiais Escorrimento em Superficie Vertical Importante M
Eficiéncia do Poder Magnético Importante M
Poder Insonorizante Importante M
Comportamento Anti-Ferrugem Secundaria M
Eficiéncia do Tratamento Anti-Adesivo Secundéria M

Caracteristica Dimensao e Tolerancia Irrportar]t_e NM

Gerai Exame Visual Secundéria NM

rais dos = .

Componentes Adesdo a Temperatura Ambiente Importante M
Escorrimento em Superficie Vertical Importante M
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2.7 — Procedimento para determinacao de parametros do material (betume)

Nesta etapa serdo apresentados tré€s pardmetros do material insonorizante
(amortecedor) de 2 mm de espessura, para que se possa utilizar estes valores como input no
software AutoSea2 para a simulacio do método numérico. Os trés pardmetros a serem
descritos® sdo os seguintes:

- densidade (p) em kg/m3 ;
- mddulo de elasticidade (E) em Pa;

- coeficiente de Poisson (V).

2.7.1 — Densidade (p)

Para a determinacio da densidade especifica do material insonorizante (amortecedor)
se utilizam os seguintes equipamentos / instrumentos no procedimento.
- balanga de precisdo de 0,01 g
- escala métrica;

- paquimetro, micrdmetro ou espessometro.

Para a obten¢do do valor da densidade usa-se um corpo de prova de 100x100 mm.
Durante a realiza¢do do procedimento devem ser cortados trés corpos de prova e, em seguida,
deve-se pesar cada uma das amostras e anotar os valores. Finalizando, de posse de um
paquimetro, micrdmetro ou um espessometro determinam-se as espessuras destes corpos de
prova de acordo com a precisdo necessdria para a natureza do material. A densidade é

calculada pela expressdo mostrada a seguir:

p=—" 2.3)

Onde :

p = densidade em [kg/m’];
m = massa em [kg];

1 =largura [m];

¢ = comprimento [m];

8 Informagdes do procedimento de andlise técnica dos insonorizantes (amortecedores) cedidas pelo fornecedor
TORO. Esta descri¢@o trata-se de um procedimento interno da TORO (laboratério de Sdo Paulo) para a
determinacdo da densidade especifica material feita em laboratdrio.
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e = espessura em [m].

Diante da férmula apresentada anteriormente e das varidveis necessdrias para o calculo
da densidade do material em kg/m’, o fornecedor TORO enviou o valor ji calculado da
densidade sem fornecer os valores das massas e das espessuras, sendo o valor médio obtido

pelo mesmo de 2600 kg/m”.

2.7.2 — Médulo de Elasticidade (E)

Para que se possa obter o valor do médulo de elasticidade do betume € necessario
compreender o método que foi desenvolvido pela Shell Oil Company, que determina este
valor através de experimentos realizados em laboratério por mais de vinte anos de pesquisa.
Este método é baseado nas propriedades conhecidas do betume. Estas propriedades, por sua
vez, sdo em funcdo dos efeitos originais como a dureza, susceptibilidade a temperatura e as
condicdes locais de temperatura.

A expressdo matematica que melhor define o médulo de elasticidade [6] do material, é

dada por:

(2.4)

™ [Q

onde:
O ¢ atensdo normal;

& ¢é a deformacio especifica do material.

Hoje em nosso Paifs hd vérios tipos de betumes que sdo empregados em pavimentacio
e cada um deles tem suas caracteristicas particulares quanto a penetracdo e a viscosidade.
Segundo informacdes obtidas junto ao Departamento de Eng. Civil da Universidade Federal
de Santa Catarina em publicacio de uma apostila pelo Prof. Glicério Trichés [23], sdo
apresentados alguns tipos de betume com suas caracteristicas, sendo também exposto um
indice de suscetibilidade térmica do material, pesquisado por Pfeiffer e Van Doormall [23]. As

caracteristicas dos betumes mais empregados hoje serdo mostradas nas Tabs. 2.8 e 2.9 [23].

Bem como a formulacdo especifica para ambos os tipos de asfalto.
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Tab. 2.8 — Especificacdes do cimento asféltico de petrdleo, classificado por penetracio.

Caracteristica para a Penetracao Tipo 50/60
1-Penetracdo, 100g, 5s a 25°C, 0,1 mm 50 - 60
2-Ponto de fulgor, °C, minimo 235
3-Ductibilidade a 25°C, Scm/min, cm, minimo 60
4-Viscosidade Saybolt Furol, s, a 135°C, minimo 110
5-Teor de betume, % em peso, minimo 99.5

6-Indice de suscetibilidade térmica (*)

(-1,5) a (+1,0)

7-Efeito do calor e do ar
% penetragdo original, minimo

% variacdo em peso, maximo

50
1,0

Tab. 2.9 — Especificacdes do cimento asféltico de petrdleo, classificado por viscosidade.

Caracteristica para a Viscosidade

Tipo CAP - 20

1-Viscosidade a 60°C, poise 2000 a 3500
2-Viscosidade a 135°C, SSF, minimo 120
3-Viscosidade a 177°C, SSF 30 - 150
4-Penetracdo normal, 100g, 5s a 25°C, 0,1 mm, 50
minimo

5- Ponto de fulgor, °C, minimo 235
6-Solubilidade do tricloroetileno, %, peso,minimo 99.5

7- Indice de suscetibilidade térmica (*)

(-1,5) a (+1,0)

8-Efeito do calor e do ar
Variacdo em peso, %, madximo
Viscosidade a 60°C, poise, maximo

Ductilidade a 25°C, cm, minimo

1,0
9000
20

(*) Indice Pfeiffer e Van Doormall = (500) (log PEN) + (20) (t°C)-1951 [23 ]

120 - (50) (log PEN) + (t°C)

(2.5)
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onde:
(t°C) € o ponto de amolecimento;

PEN ¢ o indice de penetragao.

Utilizando-se das especificacdes do cimento asfiltico de petréleo 50/60 conforme a
Tab. 2.8, de onde foram extraidos os valores médios relativos ao indice de penetracdo e a
Suscetibilidade térmica para que se pudesse fazer o célculo através da féormula de Pfeiffer e
Van Doormall [21] obtendo-se o valor do ponto de amolecimento para este composto
asféltico.
PEN = 55 (valor médio);

Suscetibilidade térmica = 0,0.

0,0 =500 log(55)+20t-1951
120-501log(55)+t

de onde se obtém:

t=55°C =tgp

Diante do valor do ponto de amolecimento (tgg) € uma média da temperatura ambiente

adotada em torno de 30°C a diferenca de temperatura € dada pela equagdo matematica:

At=tRB - tambiente (2 . 6)

entdo tem-se que At=25°C.

De posse dos valores da diferenca de temperatura, indice de penetragdo médio e das
faixas de freqii€ncias de 100 a 5000 Hz, tem-se todos as varidveis para a obtenc@o dos valores
do Médulo de Elasticidade.

Para a obtengdo destes valores é necessario a utilizacdo de Abaco desenvolvido pela
Shell Oil Company (ver fig. 2.14) onde se conjuga todas estas informag¢des obtendo-se assim o
valor do Médulo de Elasticidade. Mas, para algumas faixas de freqiiéncias o Abaco da Shell
Oil Company é de dificil leitura devido a escala em que o mesmo foi construido, havendo
assim a necessidade de interpolar os dados das outras freqii€ncias para que se tenha todos os

valores dos Médulos de Elasticidade para cada faixa de freqiiéncia.
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Para melhor visualizar os valores dos Moddulos de Elasticidade para cada faixa de

freqiiéncia foi confeccionada uma tabela trazendo todos os valores tirados do grafico e os

valores que foram interpolados. Desta forma a tab. 2.10 ilustra estes valores a seguir.

Tab. 2.10 — Valores dos Mddulos de Elasticidades

Freqiiéncia em

Moddulo de Elasticidade

[Hz] em [N/m”’]
100 1,00x10’
125 1,06x10’
160 1,16x10’
200 1,20x10’
250 1,25x10’
315 1,32x10’
400 1,40x10’
500 1,50x10’
630 1,63x10’
800 1,80x10’
1000 2,00x10’
1250 2,40x10’
1600 2,95x10’
2000 3,00x10’
2500 3,07x10’
3150 3,15x107
4000 4,00x10’
5000 5,00x10’

Diante destes valores foi feito o calculo para o uso da média dos Moddulos de

Elasticidade resultando em unico modulo, E=2,161xlO7 N/m? ou E=2,161 x10’ Pa.

A fig. 2.14 mostra o Abaco desenvolvido pela Shell Oil Company [8] no qual foi a

fonte referéncia para os célculos dos Mdédulos de Elasticidades.
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Figura 2.14 — Abaco desenvolvido pela Shell Oil Company

2.7.3 — Coeficiente de Poisson (V)

O coeficiente de Poisson é determinado por testes estaticos ou testes dindmicos
proveniente de deformagdes que sdo monitorados em todas as direcdes.

Para se calcular o coeficiente de Poisson (V) alguns laboratérios obtém este valor
através de corpos de prova da qual se extrai as freqiiéncias de ressondncia torsional e
longitudinal. Destes valores calcula-se a tensdo de cisalhamento e o médulo de elasticidade.
Entdo com esses valores calculados pode-se obter o coeficiente de Poisson através da seguinte

formulacdo:

y=—"-1 2.7)
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Onde:

G moédulo de elasticidade ao uso momento de cisalhamento;
E moédulo de elasticidade linear;

v coeficiente de Poisson.

Para muitos materiais, como o betume, utilizados em pavimentag@o sofrem a influéncia
de muito fatores extra, como a temperatura, influéncia diretamente o seu coeficiente de
Poisson (V).

Segundo, Brown & Brunton (1992) [6], o coeficiente de Poisson (V) para materiais
asfalticos se mostra altamente depende da temperatura com valores variando entre 0,15 (baixa
temperatura) e 0,45 (altas temperaturas), segundo Anon, 1986 [6]. O tipico valor assumido
para o coeficiente de Poisson (V) asféltico € v, = 0,4.

Portanto na presente dissertacdo serd considerado como coeficiente de Poisson (V) o

valor de v = 0,4 para se executar a simulacdo do método numérico no software AutoSea2.



CAPITULO III

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Analise Estatistica de Energia (SEA)

3.1.1 — Histoérico

Durante o processo de elaboragdo do projeto de dissertacdo foi escolhida a
metodologia que seria empregada no desenvolvimento da dissertacdo, na qual seriam
baseados todos os testes praticos e os conceitos tedricos. Esta metodologia empregada seria a
Andlise Modal, pois se trabalhava com a hipétese de um estudo em uma faixa de freqiiéncias
baixas.

Nessa linha de pesquisa foi realizado um experimento em uma placa plana pendurada
por fios de nylon, onde seria feita a medi¢ao das vibracdes da mesma quando excitada por um
martelo, em baixas freqiiéncias, sem amortecimento adicional. Foram obtidas as Funcdes
Respostas em Freqiiéncia onde foram observadas, vérias freqiiéncias naturais correspondentes
aos modos de vibracdo. E, em seguida, foi adicionado amortecimento através de placas
amortecedoras, objetivando obter novas Fungdes Respostas em Freqiiéncia.

Tendo em vista as dificuldades ou até mesmo as impossibilidades praticas de
determinagdo tedrica e experimental de todos os modos de vibragdo da placa plana em altas
freqii€ncias, com ou sem amortecimento adicional, ficou estabelecido que ndo mais seria
utilizada a Andlise Modal, devido a ampla faixa de freqiiéncias.

Diante desta dificuldade pritica que levou a ndo utilizacdo da Andlise Modal, foi
estabelecido que na dissertacdo seria utilizada a metodologia da Anélise Estatistica de Energia
— SEA, devido ao fato desta metodologia proporcionar estudos em estruturas com difusdo de
energia em sistemas vibroacusticos de média a altas freqiiéncias, independentemente do
numero de modos de vibragao.

A teoria fundamental da Andlise Estatistica de Energia — SEA foi estabelecida em
1960 com os resultados crescentes e a previsdo do uso em larga escala do estudo da difuséo de
energia em varias faixas de freqiiéncias, em sistema como: aeronaves, estruturas navais e
tubulagdes, excitadas por escoamentos turbulentos. A constru¢do da teoria Anélise Estatistica
de Energia — SEA foi desenvolvida depois de anos de estudos sendo que, segundo Richard H.

35



Capitulo 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 36

Lyon [17], se considerava que a energia transitava entre dois corpos em vibracdo. Anos mais
tarde toda esta teoria se transformou em um livro escrito pelo mesmo Richard H. Lyon, muito
utilizado nos dias de hoje. Nas décadas seguintes, devido ao crescimento industrial, o SEA
comecou a ser utilizado na inddstria automobilistica para mensurar a varia¢do vibro-acustica e
mensurar os erros € a repetibilidade. Desta forma a Andlise Estatistica de Energia — SEA se
torna uma ferramenta de muita importancia para as aplicagdes em engenharia.

A principal caracteristica de outros métodos de andlises, atualmente, é a bdsica
incerteza nos parametros modais. As freqii€éncias de ressonédncia e os modos de vibracdo se
mostram com grande sensibilidade a qualquer variagdo da geometria, construcdo e
propriedades dos materiais. A criacdo de um programa de computador que tem como funcio
avaliar os modos de vibragdo e suas freqiiéncias via simulagdo computacional sio
considerados como um modelo ideal, pois nas pequenas incertezas do modelo estatistico em
relacdo aos pardmetros modais sdo vistos como natural e apropriado.

O modelo SEA, com o avango do sistema computacional, tornou-se uma ferramenta de
grande importancia na engenharia, pois cada vez mais se trabalha em altas freqiiéncias e hé a
necessidade de simulagdes e determinacdes de parametros em seis ou mais sub-sistemas em

vibracgdo.

3.1.2 — Introducao ao SEA

A Analise Estatistica de Energia — SEA permite estudar a difusdo da energia em
sistemas vibro-acusticos nas regides de médias e altas freqii€ncias.

A Andlise Estatistica de Energia — SEA, baseia-se na possibilidade de representar uma
estrutura (ou um sistema) dividido em subsistemas, a fim de representar a energia modal
média para apenas partes de um sistema complexo, partes estas que podem ser vigas, placas,
cavidades bi e tridimensionais. Permite também analisar varios tipos de ondas que propagam
energia, como ondas de flexdo ou ondas longitudinais, etc.

A energia vibratdria de um subsistema pode ser transmitida a outros subsistemas se o0s
mesmos estiverem acoplados. A fra¢do da energia que € transmitida do i-ésimo para o j-€simo
subsistema € expressa em termos de fator de acoplamento (1;). O fluxo de poténcia entre um
par de subsistemas é proporcional aos fatores de perdas de acoplamento e a diferenga de

energia modal média, segundo prof. Arcanjo Lenzi [18].
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A poténcia dissipada € proporcional ao nivel de energia de um subsistema e ao fator de
perda por amortecimento. A poténcia de entrada em um modelo em SEA pode acontecer
através de fontes sonoras e estruturais ou excitagdes por fronteiras turbulentas.

Os modelos em SEA s@o utilizados para predizer niveis de resposta médios, analisar a
contribuicao de trajetdrias de transmissao de ruido e o estudo do efeito de mudancga no projeto
inicial a partir dos niveis de resposta média.

Para permitir uma adequada troca de energia, em cada faixa de freqiiéncias de anélise
cada subsistema deve apresentar um certo nimero de modos, o qual recomenda-se ser em
torno de dez modos de vibracio e no minimo deve-se ter seis modos para aplicacdes
suficientemente precisas pela Anélise Estatistica de Energia — SEA. Quanto maior o nimero
de modos, maior € a precisdo das estimativas.

A partir da energia do subsistema podem ainda ser estimados os valores de tensdo e
deformacdo. Por isso adotou-se o nome Analise Estatistica de Energia — SEA:

- Energia: representa a varidvel independente e através dela sdo obtidas as outras
informacdes;

- Andlise: significa que ndo se trata de um método especifico de calculo, mas sim de uma
metodologia de andlise;

- Estatistica: tendo em vista que os métodos deterministicos necessitam de centenas ou até
de milhares de medicdes ao longo de um subsistema para determinar sua resposta. Esta é a
principal razdo pelo uso do termo estatistica nesta metodologia de andlise. Outro motivo
refere-se as variagdes das freqiiéncias que sistemas nominalmente idénticos apresentam,
sugerindo a considerag@o de que uma determinada freqii€ncia pode ter probabilidade uniforme

de estar localizada em uma faixa de freqiiéncia Af, de outro subsistema.

A aplicacdo da Andlise Estatistica de Energia — SEA baseia-se no uso de alguns

parametros importantes para analisar respostas de sistemas em alta freqiiéncia, como:

. densidade modal;

. eficiéncia de irradiacio;

J amortecimento estrutural;
. fator de acoplamento.

Como sdo encontrados na pratica sistemas acusticos e estruturais cujas respostas a

excitagOes aleatdrias extendem-se até regides de altas freqii€ncias, hd a necessidade de uma
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metodologia de andlise que permita pelo menos estimar as respostas de sistemas continuos
também em altas freqiiéncias.

Uma representacdo estatistica € construida em um modelo de SEA de diferentes
maneiras. Primeiro, as freqiiéncias (autovalores) e formas (autovetores) dos modos naturais
sdo considerados como varidveis aleatdrias. Portanto todas as defini¢cdes e formulagdes de
energia, densidade modal e diferentes formas de fluxos de poténcia, incluindo entrada,
dissipacdo e transmissdo, sdo obtidas considerando-se os valores médios no espaco e na
freqii€ncia. Segundo, os parametros como espessura, rigidez a flexdo e fatores de perda por
amortecimento sao definidos usando-se a média dos valores no espago e na freqiiéncia. O
resultado é uma representagdo estatistica para o comportamento vibro-acustico médio de
populagdo de sistemas fisicos.

Atualmente sdo comuns os problemas vibroactsticos envolverem um nimero muito
alto de modos de vibragdo, sendo que os mesmos estdo submetidos a uma faixa alta de
freqiiéncias. Com base nestas informacdes a Andlise Estatistica de Energia — SEA utiliza um
método deterministico para entender explicitamente a descricdo de cada modo e associar a
resolucdo das respostas em fungdo das variacdes de tempo e espaco.

Os modelos em SEA sdo utilizados para predizer a média e a varidncia de uma
resposta. Em um gréfico tipico de resposta em freqiiéncias, a variincia da resposta diminui em
altas freqii€ncias devido ao aumento significante da superposicdo modal. Seus resultados
convergem para uma banda estreita de resposta, para sistemas com alta densidade modal. A

freqiiéncia e a fase requerem uma aten¢do maior em baixas freqiiéncias.

jHrsia
\
£

Res

Figura 3.1 — Comparag@o entre resposta em freqii€ncias discretas e os valores obtidos em SEA

A Anilise Estatistica de Energia — SEA € baseada em uma relacdo simples de balanco

de poténcias. No estado estaciondrio, toda a poténcia que entra em um subsistema € dissipada
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internamente ou transmitida a outro subsistema ou a outros subsistemas. A poténcia dissipada
em um subsistema depende do nivel de energia e do fator de perda por amortecimento. O
fluxo de poténcia liquida de um subsistema para o outro depende da diferenca entre os niveis
de energias modais médias.

A energia € a principal varidvel de interesse em SEA. Uma vez que este pardmetro é
obtido, entdo a vibracdo de placas, vigas ou estruturas tipo casca podem ser representadas
através de valores médios espaciais de velocidade médias quadraticas, integradas em bandas
de freqiiéncias. A Andlise Estatistica de Energia — SEA pode ser aplicado para diferentes
espectros de médias e altas freqii€ncias, o que para a maioria das aplicagdes de engenharia
correspondem a faixa de freqiiéncias de 100 Hz a 20 kHz.

Seus calculos s@o desenvolvidos em intervalos constantes de banda de freqiiéncias ou
mais, comumente, em bandas proporcionais, tais como bandas de oitava ou de um terco de
oitava. Estas tltimas sdo largamente empregadas em experimentos de acustica e vibracdo.

O software AutoSea2® é largamente empregado em problemas de engenharia por
apresentar a facilidade de se trabalhar com um modelo experimental relativamente
simplificado ou em forma complexa, com respostas rdpidas, cometendo-se menos erros
operacionais de entrada de dados no software.

Trabalha-se com a possibilidade de se construir qualquer modelo experimental com
um grande ndmero de subsistemas, da ordem de cinqilienta ou mais subsistemas. Esta
construgdo ¢é feita via software e € um modelo aproximado do real, pois ndo sdo levadas em

conta geometrias muito complexas e nem detalhes em alto e baixo relevo.

3.1.3-Fundamentos da Analise Estatistica de Energia - SEA

A teoria fundamental da Andlise Estatistica de Energia - SEA é baseada em simples
suposi¢des. Os subsistemas sdo acoplados e assumem que os acoplamentos entre 0s mesmos
s@o lineares e conservativos. Considera-se que os modos ressonantes contidos na banda de
freqiiéncias de andlise retétm a mesma quantidade de energia. O fator de perda por
amortecimento médio na banda é assumido igual para todos os modos de um subsistema para
uma determinada faixa de freqii€ncias. O fluxo de poténcia é devido principalmente aos
modos ressonantes na banda de freqii€ncias. Este fluxo entre os subsistemas € proporcional
aos niveis de energia. O nimero de modos em uma determinada banda de freqiiéncia é
estatisticamente alto, pois & medida que o nimero de modos decresce a varidncia da resposta

média aumenta.
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Segundo os autores do software AutoSea2®[2], assume-se que a energia que flui entre
os subsistemas acoplados sejam proporcionais a diferenga de energia entre eles. E a poténcia

dissipada no subsistema € assumida como proporcional a energia do subsistema.

3.2 — Equacoes Basicas Utilizadas em SEA

3.2.1 - Energia

A energia de subsistema é definida em termos da média quadritica espacial da
velocidade ou pressdo média quadritica, integrada na banda de freqiiéncia. A energia cinética
¢ definida pelas seguintes equacdes, respectivamente nos casos de vibracdes e acustica,

segundo Richard H. Lyon [17].

=y >

|72
E = s<p > (3.1)
p()c()

onde:

m € a massa,

=2 . .y L. .
V" é a velocidade média quadratica espacial [rms];

V é o volume;
<P’ > é a pressdo sonora média quadritica espacial (< >) e temporal (7) em [rms];

,00 ¢ a densidade do fluido;

c, ¢ a velocidade do som no meio.
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3.2.2 - Fluxo de energia entre dois subsistemas

3.2.2.1 - Fator de perda por amortecimento

Por analogia pode-se analisar as vibragdes de um subsistema em termos das vibragdes
do conjunto de modos do subsistema. Este conjunto de modos define a faixa de freqiiéncias da

analise. Na fig. 2.2 é apresentada um exemplo de interagc@o dois grupos de modos:

Subsistema 1

— = o+ My oryveddos
[

iy

A F

S——

Subsistema 2

| | 7 2 Prpelo s
.

i

Figura 3.2 — Fluxo de energia em SEA entre subsistemas

Assume-se cada modo do mesmo grupo ndo esteja acoplado a nenhum outro modo
desde grupo, porém cada modo do grupo 1 pode estar acoplado a qualquer modo do grupo 2.
Com base na figura anterior, ha algumas hipoteses a apresentar:
- todos os modos possuem a mesma energia na faixa de freqii€ncias a ser estudada;
- em faixas de freqiiéncias diferentes ndo ha acoplamentos dos modos;
- os subsistemas que sdo nominalmente idénticos, apresentam pardmetros aleatoriamente
distribuidos, principalmente as ressonéncias em altas freqii€ncias;

- 0s modos do mesmo grupo assumem o mesmo amortecimento estrutural durante a anélise.

A poténcia dissipada no grupo € dada pela seguinte expressdo, segundo Richard H.

Lyon [17]:

W, =won £, (3.2)

onde:
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E| é a energia total dos modos do grupo (energia modal);

n 1 € o fator de perda por amortecimento;

@ representa a freqiiéncia central da faixa natural do modo.

O fator de perda por amortecimento pode ser medido através das técnicas da banda de
meia poténcia, da poténcia de entrada e do tempo de reverberacdo estrutural T4y , definido
como o tempo que a energia vibratdria leva para decair a um milionésimo do valor inicial.

Este pardmetro estd relacionado a outras medidas de dissipagdo, como a razdo de

amortecimento critico 5, o tempo de reverberagdo estrutural T4y e coeficiente de absorcdo

médio . Pode-se representar o fator de perda por amortecimento através das seguintes

equacdes, segundo Richard H. Lyon [17]:

n=2¢ n=
fj-;o (3.3)

onde:

[ é a faixa de freqiiéncia central.

3.2.2.2 - Fator de perda por acoplamento

O fator de perda por acoplamento é definido como a razio entre a poténcia transmitida

e a poténcia armazenada no subsistema de origem. Entio tem-se que:

_ W =wn, E
W1—>2 - 0)7712E1 2ol Tarke (3.4)

Onde:
17 |, representa o fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para o subsistema 2;

77 , representa o fator de perda por acoplamento do subsistema 2 para o subsistema 1.



Capitulo 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 43

Assim em condicdes estaciondrias, o fluxo liquido de poténcia do subsistema 1 para o

subsistema 2 é definido através da seguinte equacao:

wlz = W1—>2 _W2—>1 (3.5)

A seguir, na Fig. 3.3, é representado um modelo do balan¢o de poténcia em SEA.

W1 in W2 in
l Subsistema - 2

Suphsistena - |

| E, |
™.

Figura 3.3 — Modelo classico de SEA para o balanco de poténcia entre dois subsistemas

3.2.3 - Balanco de Energia

No estado estaciondrio, de forma global as equagdes de SEA nos mostram um balango
energético para cada subsistema. A poténcia que entra no subsistema é dissipada ou

transmitida a outros subsistemas obedecendo a seguinte relacdo:

Z “i,,m = Z Wi,d (3.6)

Para um sistema complexo geral, o balanco energético anterior, aplicado para todos os

subsistemas, resulta em um sistema linear de equagdes, apresentado em forma matricial como:
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_ ) _ .

AN N N, Nﬂ

=2
W,in Ej
k

W =2

2in (gl TNy 772+Z772,. N N 37)
: I .
,in . . k—l &
_771<1-Nk _ﬂkZ'Nk 77k+z77kj Nk NK
=1
onde:

Nj, i=1,2,..., k é o nimero de modos contidos na faixa de frequéncia considerada.

Com as hipéteses consideradas para o fluxo de energia os melhores resultados serdo

obtidos em altas freqii€ncias, pois a densidade modal € alta o suficiente.

3.2.4 - Densidade Modal

Em uma placa de dimensoes L, e Ly, simplesmente apoiada em todos os contornos, as
distancias relativas entre as freqii€ncias de ressondncias, nas direcdes x e y, sdo dadas por
/4

T e Lﬂ—, segundo Richard H. Lyon [17].

x y

As freqiiéncias de ressonéncias para uma placa plana, segundo Richard H. Lyon [17],

sdo entdo dadas por:

2 2
2 I’lxﬂ' I’lyﬂ' 2 2
3 + 3 K’c, (3.8)

x y

onde:

Ny €Ny S30 nUmeros inteiros;

K ¢ 0 ndmero de onda;
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C, ¢é a velocidade longitudinal da onda dada por ¢, = Y} E/ ,Om , onde E modulo de

elasticidade e L, a densidade do material.

O ndmero de modos de um determinado ndmero de onda, segundo Richard H. Lyon

[17], é dado pela equagio:

n(k) = 7K (3.9)

C2AA.

AA, = e AL,

D

Para a placa plana a densidade modal, segundo Richard H. Lyon [17], é dada pela

equacdo a seguir em [modos/hertz]:

2
do _27m@, A, V34, (3.10)
df 401,2,71'2 2k,  he,

n(f) =n(w)

onde:

h € a espessura da placa.

Nota-se que, no caso acima, a densidade modal é independente da freqii€ncia. Bem
como se verifica que, através da andlise de sua formulacdo matematica, a densidade modal
depende da espessura (h), da 4rea da placa e da velocidade longitudinal da onda na placa

plana.
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3.2.5 - Mobilidade

O célculo de mobilidade, segundo Lyon [17], é feito a partir do conhecimento da
velocidade de resposta do sistema em um ponto e da forca de excitacdo aplicada, neste ou em

outro ponto. A mobilidade é dada pela expressao:
Y = — (3.11)

onde:

Y ¢é avelocidade de excitagdo;

F € a for¢a de excitagdo.

Segundo Lyon & DelJong [17], a mobilidade total Y apresenta uma variacdo

proporcional a freqii€ncia central.

3.2.6 — Amortecimento Estrutural

O amortecimento estrutural é o responsédvel pela conversdo da energia vibratdria em
calor. A energia vibratdria estd associada a propagacdo de ondas eldsticas que produzem
deslocamento no interior dos materiais.

O amortecimento estrutural ocorre através da adicdo de amortecimento na estrutura,
podendo para isto serem usados materiais viscoeldsticos em configuragdo de sanduiche. O
amortecimento estrutural costuma ser determinado experimentalmente através dos métodos de
decaimento e de poténcia de entrada que serdo apresentados a seguir.

O amortecimento € representado pelo fator de perda 7] , sendo a razdo entre a energia

dissipada por radianos de oscilagio e a mdxima energia vibratéria dos componentes, segundo

Samir N. Y. Samir [12]:

W

disp

T oM <v' > (3.12)

n
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onde:
Wiisp € a poténcia dissipada;
M € a massa do componente;

f € a freqiiéncia [Hz];

<V’ > éavelocidade média quadrdtica espacial.

3.2.6.1 - Método do Decaimento

Este método € utilizado com muita freqiiéncia para controle de ruido ou aplicagdes
gerais de vibragdo, por se tratar de um método simples e de ficil compreensdo e de nio
necessitar de muitos equipamentos nas medicdes. Consiste em efetuar um impacto com
martelo contra o componente que estd sendo ensaiado e registrar o decaimento da energia
vibratoria.

A formulagdo para o método de decaimento, segundo Samir N. Y. Samir [12] é dada

por:

2,2
fnTﬁ() (3.13)

onde:
f, freqiiéncia central da banda;

Teo tempo de reverberacdo estrutural (necessario para haver queda de energia de 60 dB).

Para a aquisicdo das curvas no método de decaimento foi montado o experimento

utilizando os equipamentos como € mostrado na Fig. 3.4 abaixo.
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Figura 3.4 — Método de decaimento montagem do experimento

Este método néo € usado em SEA, devido a duas limita¢des. A primeira deve-se fato
que se N=0,16 estrutura dissipar toda a energia vibratéria em apenas um ciclo, tendo como
conseqiiéncia a ndo obtencdo de leituras nitidas de decaimento, por isso, recomenda-se o seu
uso para estruturas com 1<0,08. A segunda € a inviabilidade de aplicagdo, pois hd diferentes
taxas de decaimento para cada modo, fazendo com que os resultados do amortecimento
obtidos por este método sdo subestimados em relacdo ao valor médio dos modos contidos na

faixa de freqiiéncia de andlise.

3.2.6.2 - Método da Poténcia de Entrada

O método de poténcia de entrada usa a mesma definicdo do fator de perda e tem uma
grande vantagem de se poder determinar o valor médio dos amortecimentos em todos os
modos contidos na faixa de freqiiéncia em que se estd trabalhando, como € mostrado na

formulagéo a seguir, segundo Samir N. Y. Samir [12]:

W, =n2nE (3.14)

onde:

Wen € a poténcia entrada;
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1M € o fator de perda;
f¢é afreqiiéncia [Hz];

-2 , . . L, . .
E,;, =M<V~ > éaenergia vibratéria do subsistema.

Neste método deve-se tomar um cuidado especial com a fixacdo dos componentes e
com a suspensao dos mesmos, devido ao fato de que se assume que toda a energia que é
transmitida a cada componente seja dissipada somente pelo seu amortecimento estrutural,
sendo que Wen = Waisp. Também deve-se ter cuidado na escolha dos pré-amplificadores,
acelerometros e transdutores de forca e de aceleragdo, pois € recomendado que este

componentes sejam bem escolhidos para evitar erros de fase nos sinais coletados durante a

medicdo da poténcia transferida ao componente estrutural (Wey).

Figura 3.5 - Método de Poténcia de Entrada montagem do experimento

A grande vantagem do método de poténcia de entrada estd na condicdo de
determinacdo do fator de perda médio na faixa de freqii€ncias desejada do experimento.

Determina-se o fator de perda, segundo Samir N. Y. Samir [12], pela seguinte expressao:

disp

n= 27fE - (3.15)
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onde:

E,;;, é a energia vibratéria do sistema.

Este método permite analisar a variacdo de energia dissipada por ciclo e obter
informagdes sobre o amortecimento e sobre as variagdes de amplitudes e freqii€ncias.
Também € possivel o uso do método em sistemas de vibragdes altamente amortecidos, porém

demanda bastante tempo.

3.3 - Tratamentos Viscoelasticos

3.3.1 - Materiais Viscoelasticos

Os materiais que apresentam caracteristicas de amortecimento (dissipacdo de energia)
e estrutural (energia de tensdo armazenada) t€m a capacidade de ser chamados de
viscoeldsticos. Virtualmente todos os materiais estdo classificados nesta categoria; o termo
geralmente ¢ aplicado somente para alguns materiais, como os pldsticos e para os elastdmeros,
que tenham realmente uma alta relacdo da energia de dissipacdo para a capacidade de
armazenar energia.

A adi¢do de materiais viscoeldsticos a elementos estruturais € conhecida como
tratamento de amortecimento viscoeldstico.

Se uma estrutura composta é deformada, ela armazena energia através de vérios tipos
de deformag@o (cisalhamento, tensdo, compressio e flexdo), em cada elemento estrutural.

O fator de perda para os materiais viscoeldsticos é dado pela expressdo, segundo

Bereanek e Vér [3]:

_ Wi (3.16)
n=1, w

T

onde:

1M € o fator de perda total na estrutura;

1Mi denotado como o fator de perda correspondente ao i-ésimo elemento da deformacao;
Wi representa a energia armazenada na deformacgao do i-ésimo elemento;

Wr= ZWi ¢ a energia total contida no sistema.
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Esta expressdo, segundo Beranek e Vér [3], direciona para importantes conclusdes: um
elemento de deformacgéo pode produzir uma contribui¢do significativa no fator de perda total
somente se (1) o fator de perda do elemento for significativo e (2) a energia armazenada neste

elemento representar uma significativa fracio da energia armazenada total.

3.3.2-Propriedades mecanicas dos materiais viscoelasticos

Para os plasticos e elastobmeros, materiais viscoeldsticos de grande interesse pratico,
as partes real e imagindria do mddulo de elasticidade, bem como os fatores de perda,
apresentam grandes variacdes em funcdo da freqiiéncia e da temperatura. O fator de perda
associado ao médulo de cisalhamento € normalmente considerado igual ao fator de perda
associado ao médulo de elasticidade, para fins praticos.

Estes materiais t€m um comportamento que podem ser explicado com base em suas
interacdes nas cadeias moleculares que constituem os materiais poliméricos. Para baixas
temperaturas, as moléculas estio relativamente inativas (“travadas entre si”’), resultando em
grande rigidez, pois elas se movem relativamente pouco em fun¢do uma das outras e hd uma
pequena interacdo molecular (friccdo) produzindo perdas. Em altas temperaturas, as
moléculas sdo bem ativas e elas se movem mais livremente umas das outras, resultando em
uma rigidez menor. Assim, como hd uma menor interacdo entre elas, elas produzem uma
menor dissipacdo de energia por atrito intermolecular. Em temperaturas intermedidrias as
moléculas tém uma interacdo e movimentacdes intermedidrias e a rigidez se mantém na faixa
intermediaria, mas os valores do fator de perda sdo os maximos. Uma discussdo similar se
aplica aos efeitos da freqiiéncia nas propriedades do material, sendo que a inércia das
moléculas leva a decréscimos na mobilidade e na interacdo com o aumento da freqii€ncia.

E importante lembrar que as propriedades mecanicas dos materiais poliméricos,
incluindo os plésticos e elastdmeros, tende a ter maiores variagdes que nos metais e em outras
estruturas cldssicas de materiais. A variabilidade de resultados resulta da estrutura molecular
do polimero e distribuicdo do seu peso molecular, que depende ndo somente da composicao
quimica dos materiais, mas sim como sdo processados. Uma variabilidade adicional resulta de
vdrios tipos e quantidades de plastificantes e fibras que sdo adicionados a muitos materiais

comerciais, para um grande nimero de aplicagdes praticas.
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3.3.3 - Efeitos da temperatura nos materiais viscoelasticos

Segundo Jones [7], as propriedades dos mddulos dos polimeros viscoelasticos,
representados pelos médulos de cisalhamento, de elasticidade e pelo fator de perda variam
fortemente com a temperatura nos meios e, em particular, para cada composicdo dos
polimeros.

Para os plésticos, a temperatura de transi¢do T, a partir da qual os mdédulos de
cisalhamento e elasticidade comecam a cair significativamente, é bastante elevada. Por outro
lado, para um tipico elastobmero, a temperatura de transi¢do € muito mais baixa,
freqiientemente abaixo da temperatura local. Para leves acréscimos na temperatura, os
modulos de cisalhamento e elasticidade decaem rapidamente e o fator de perda eleva-se ao
méximo e, em seguida, volta a cair, o que se refere a regido de transi¢do. As caracteristicas de
composi¢do de cada polimero também influenciam na aplicacdo, em geral e em particular,

para o propoésito de controle da vibragao.

3.3.4 - Efeitos da freqiiéncia nos materiais viscoelasticos

Enquanto os efeitos da freqiiéncia sdo menores para o tipico sdlido elastico, como as
ligas metalicas, os efeitos da freqiiéncia sdo muitos maiores para alguns polimeros.
Qualitativamente, os efeitos da freqiiéncia sdo inversos aos efeitos da temperatura;
aumentando-se a freqiiéncia o efeito do aumento da temperatura comega a decair para
diferentes faixas.

Isto é totalmente evidenciado para o uso de materiais poliméricos viscoeldsticos para
aplicacdes em que ha necessidade de razoaveis perdas de energia, pois requer um bom
conhecimento do comportamento dos mddulos do material, bem como das faixas de

freqii€ncias e de temperaturas de trabalho.



CAPITULO IV

MODELAGEM EXPERIMENTAL

4.1 — Introducao

Neste capitulo serd apresentado como se desenvolveram os testes experimentais na
placa plana e na porta do modelo FIAT Palio (trés portas).

Para que os testes experimentais apresentassem resultados confidveis foram realizados
testes com uma maior proximidade possivel da realidade, utilizando materiais de
amortecimento acusticos (insonorizantes) que sido colocados nos carros no processo produtivo
da FIAT Automdveis e a utilizagdo de uma placa plana de espessura de 0,8 mm com uma area
de 1,00 x 0,85 m? para servir de pardmetro de comparagio.

De posse da porta do modelo FIAT Palio foi desenvolvido um modelo computacional
simplificado, baseada na metodologia de Andlise Estatistica de Energia (SEA), com o objetivo
de simular, com uma aproximagao aceitdvel, o comportamento vibratério da porta em questao.
Com base nos testes que serdo realizados na porta do modelo Palio e com o tipo de
amortecedor e espessura hoje utilizados na produgdo do modelo poder-se-ia saber o
amortecimento estrutural da porta, considerando a transmissdo de ruido e vibracdo por via
aérea incidindo diretamente sobre a drea frontal da porta.

A escolha da porta do modelo FIAT Palio ocorreu com base nas seguintes
consideracoes:

- ¢é o principal carro produzido hoje na planta de Betim e foi agente de mudanca de conceito
para a FIAT Automdveis na década de 90;

- € uma das opgdes para carros de passeio da FIAT Automoveis que possuem versdes duas e
quatro portas, tendo para a versdo duas portas uma dimensdo maior da porta e
conseqiientemente uma melhor condicdo de estudo dos amortecedores (insonorizantes) na
porta.

A simulacdo computacional foi desenvolvida no software AutoSea2, devido ao fato de
que:

- o software € de facil aprendizagem e aplicag@o;
- o software ¢é utilizado pela FIAT Automdveis no setor de actstica e vibragao;

53
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A faixa de freqiiéncias a ser trabalhada, segundo ONSAY [21], se deve ao fato de que
SEA tem a capacidade de trabalho em médias e altas freqii€ncias, onde se emprega a maioria
das aplica¢cdes de engenharia, que compreende a faixa de 100 Hz a 10k Hz, mais usual. Mas,
segundo BREMNER [4], ha outra possibilidade de trabalho com uma faixa ainda maior de
freqii€ncias, que compreende de 50 Hz a 20k Hz.

Ja as bandas de freqiiéncias que melhor se enquadram ao modelo em questdo sdo as
bandas de freqii€ncias percentual constante, de 1/3 de oitava e 1/1 de oitava (bandas de
freqiiéncias).

Com base nos depoimentos de ONSAY e BREMMER, foi feita uma visita a
Engenharia, no setor acustica da FIAT Automdveis, para se verificar qual a melhor alternativa
de trabalho e qual seria a mais utilizada para o modelo em andlise. Foi considerada a faixa de
freqtiéncias de 100 Hz a 10k Hz e as bandas de frequéncias de 1/3 de oitava, pois a FIAT
Automoéveis realiza medigdes experimentais em estradas utilizando-se desta faixa de
freqii€ncias e destas bandas de freqiiéncias.

Para que se possa ter uma melhor compreensdo dos amortecedores em funcdo do
amortecimento estrutural na porta, utilizaram-se trés modelos distintos de amortecedores, com

espessuras de 1,7 mm, 2,0 mm e 3,0 mm.

4.2 — Métodos de Trabalho

4.2.1 — Método de Decaimento para Placa Plana (Amortecimento)

Este método ¢ utilizado com muita freqii€ncia para controle de ruido ou aplicagdes
gerais de vibracdo, por se tratar de um método simples e de ficil compreensdo e de ndo
necessitar de muitos equipamentos nas medigdes.

Desta forma, foi utilizada uma placa plana de aco com dimensdes de 1,00 x 0,85 m” e
de espessura de 0,8 mm e uma porta para se determinarem as propriedades de amortecimento
dos insonorizantes. Esta placa plana foi cortada nas dimensdes ja mencionadas e logo em
seguida foi encaminhada ao processo de pintura, que compreende o desgraxamento,

fosfatizag@o até a pintura por eletroforese’ da placa. Isto significa tirar toda a oleosidade da

! Eletroforese é um método de pintura anticorrosiva desenvolvida para a inddstria automobilistica também
conhecida como eletrodeposicio ou e-coat. E composta pela mistura de tinta diluida em dgua onde se faz passar
uma corrente elétrica continua, que através de uma diferenca de potencial, se reveste toda a carroceria com uma
pelicula uniforme e coesa desta tinta diluida em agua.
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superficie da mesma e dar uma protecdo de fosfato (fosfatizac@o) para evitar a corrosio e uma

pintura catddica feita por eletroposi¢co na superficie da placa.

De posse da placa plana e de amortecedores (insonorizantes) de mesmo tamanho, com
variadas espessuras, iniciou-se entdo o experimento propriamente dito nas instalacdes da
Engenharia na FIAT Automdveis, devido a proximidade com as pessoas do setor de acustica,
dos aparelhos e do software que seriam utilizados nos experimentos.

Primeiramente este método consiste em dependurar a placa plana sem amassados,
sustentada por fios de nylon, isto &, fios que nao deixam a vibragdo imposta na placa plana ser
transmitida ao suporte de sustentacao.

Como a placa plana tem como objetivo de servir como pardmetro de comparacio do
estudo dos coeficientes de perda 1 dos insonorizantes na porta, conclui-se que seria necessario
estender o estudo para os amortecedores (insonorizante) de varias espessuras, aplicando-os na
placa plana sempre no mesmo local, posi¢do central da placa, variando apenas a espessura do
amortecedor (ver Fig. 4.1). Com base nesta varidvel de posicdo e no tamanho da placa plana
de dimensdo 1,00 x 0,85 m2, foi colocado mais um amortecedor (insonorizante) na placa

plana, ja que a mesma nao tem uma rigidez estrutural como a porta que € o objeto de estudo.

Figura 4.1- Amortecimento duplo na placa plana

Em seguida, no outro lado foram marcados cinco pontos ao longo da placa plana,
independentemente da posicdo em que estavam localizados os amortecedores (ver Fig. 4.2).

Na mesma figura mostra-se o posicionamento do acelerdmetro para a realizacdo do
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experimento, sendo que o mesmo foi posicionado de forma aleatéria (ndo centralizado), para

que se pudesse verificar todos os modos de vibragdo da placa plana para todos os pontos.

Figura 4.2 — Localizacao dos pontos na placa

Depois de feitas as marcagdes e pendurada a placa plana no suporte de sustentacdo,
iniciou-se o experimento com a placa plana sem amortecimento, isto é, sem adicdo de
amortecedor.

De posse de um martelo para a excitacdo e com a instrumentacdo toda preparada e o
software do analisador Ono Sokki com os dados ja configurados, para a obtengdo das curvas
de decaimento, com a faixa de freqiiéncias de trabalho especificada de 100 Hz a 10 kHz e a
faixa de filtro® de freqiiéncia (ver Tab. 4.1) bastando apenas ser configurado no analisador a

faixa de freqiiéncia com seu filtro para que pudesse iniciar o experimento.

? Tabela retirada do livro ‘Ruido - Fundamentos e Controle” do Samir N. Y. Gerges 2° Edi¢do. (pagina 108).
Valores utilizados como filtros no software Ono Sokki para o experimento pratico.
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Tabela 4.1 — Frequéncias inferiores, centrais e superiores da banda de 1/3 de oitava

Banda de 1/3 oitava Hz

Freqiiéncia | Freqiiéncia | Freqiiéncia
Inferior Central Superior
89,1 100 112
112 125 141
141 160 178
178 200 224
224 250 282
282 315 355
355 400 447
447 500 562
562 630 708
708 800 891
891 1000 1122
1122 1250 1413
1413 1600 1778
1778 2000 2239
2239 2500 2818
2818 3150 3548
3548 4000 4467
4467 5000 5623
5623 6300 7079
7079 8000 8913
8913 10000 11220

Primeiro hé a excitacdo do sistema com o martelo de ponta de aco em um tnico ponto
para que, em segundos mais tarde, o software mostre na tela do computador a curva de
decaimento. Para a obtencdo dos valores de decaimento para a placa plana sem amortecedor se
procede pegando os valores pico a pico da curva de decaimento para a faixa de freqii€ncia em
que se estd trabalhando. Este procedimento se repete para todas as faixas de freqii€ncias,
mudando-se basicamente o filtro em que ira trabalhar a faixa de freqii€ncias e o niimero de
linhas para a visualizacio da curva. E importante lembrar que hd excitacio através do martelo
em todos os cinco pontos distribuidos ao longo da placa plana, com a obten¢@o de cinco
curvas de decaimento para o cédlculo do amortecimento M dos insonorizante, para cada faixa
de freqiiéncia utilizada.

O procedimento se repete para todo o experimento na placa plana com a adi¢do dos

amortecedores de espessuras especificas de 1,7 mm, 2,0 mm e 3,0 mm, na posicdo central da

placa plana.
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De posse de todos os valores coletados durante a fase experimental da placa plana foi
criada uma planilha de dados onde foram calculados os fatores de perda (1) de cada
amortecedor e inclusive o fator de perda da placa plana sem o amortecedor. Na tab. 4.2 a
seguir, ¢ mostrado uma planilha contendo os resultados finais dos valores do fator de

amortecimento com suas faixas de frequéncias para a placa plana.

Tabela 4.2 — Fatores de perda [1] para a placa plana

Placa
Fﬁ&% amo?tzrcrzle dor Amortecedor | Amortecedor | Amortecedor
il 1,7mm [n] | 2,0 mm [n] | 3,0 mm [n]
100 2, 71E-03 8,25E-03 1,34E-02 2,25E-02
125 2,66E-03 7,12E-03 1,17E-02 1,87E-02
160 2,54E-03 6,74E-03 1,07E-02 1,71E-02
200 2,42E-03 6,42E-03 1,02E-02 1,59E-02
250 2,66E-03 6,18E-03 9,71E-03 1,50E-02
315 2,59E-03 6,20E-03 9,06E-03 1,45E-02
400 2,19E-03 6,17E-03 9,27E-03 1,36E-02
500 2,10E-03 5,62E-03 9,11E-03 1,28E-02
630 1,68E-03 4,82E-03 8,68E-03 1,11E-02
800 1,27E-03 4,16E-03 8,54E-03 1,06E-02
1000 1,25E-03 4,14E-03 7,28E-03 9,89E-03
1250 1,23E-03 3,74E-03 6,84E-03 8,35E-03
1600 1,06E-03 3,73E-03 6,02E-03 7,37E-03
2000 1,05E-03 3,53E-03 4,42E-03 6,86E-03
2500 1,07E-03 3,18E-03 3,68E-03 5,24E-03
3150 1,09E-03 2,78E-03 3,45E-03 4,45E-03
4000 8,46E-04 2,26E-03 2,84E-03 3,64E-03
5000 6,17E-04 2,04E-03 2,54E-03 3,21E-03
6300 6,48E-04 1,79E-03 2,31E-03 3,08E-03
8000 4,24E-04 1,71E-03 2,21E-03 2,63E-03
10000 3,81E-04 1,40E-03 2,11E-03 2,48E-03

Com base na andlise especifica do grifico de decaimento (ver fig. 4.3) das curvas
sobrepostas para o comportamento do fator de amortecimento (1) para a placa plana, verifica-
se que o amortecedor (insonorizante) de espessura de 3,0 mm conforme o comportamento da
curva tem um melhor amortecimento dentre os amortecedores (insonorizante) utilizados no
experimento. Outro fato que chama a atencio é o comportamento do grafico nas faixas de
freqii€ncias de 160 a 800 Hz onde as curvas t€m um ligeiro declineo e comportamentos

semelhantes para todos os amortecedores.
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Curvas (Gerais para o Fator de Perda da Placa Plana

—— Sem amortecedaor — Amortecedor 1,7 mm — Amortecedor 2,0 mm — Amortecedor 3.0 mm
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Figura 4.3 — Fatores de perda para placa plana

4.2.2 — Método do Decaimento para Porta (Amortecimento)

Nesta etapa, tendo em vista que o que se pretende € evitar ressonancia da placa do
painel externo da porta, propde-se trabalhar apenas com a estrutura metdlica da mesma,
desconsiderando todos os elementos que sdo agregados a mesma como: vidro, acionamento
elétrico do vidro, forros de porta e chicotes elétricos dentre outros elementos montados na
porta. Com esta proposta simplificadora leva-se em conta que a placa do lado interno da porta
ndo tem contato com os elementos montados e a estrutura da porta é totalmente rigida.

Como os dados ja compilados para a placa plana, iniciou-se o experimento para a porta
do modelo FIAT Palio (trés portas), com o objetivo de estudar o fator de amortecimento dos

insonorizantes para a porta em questao.
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Da mesma forma como foi feito para placa plana, a porta foi processada no processo
de pintura, onde compreende o desengraxamento, fosfatizacdo até a pintura por eletroforese’
da placa, isto é, tirada toda a oleosidade da superficie da mesma e dando uma protecdo de
fosfato (fosfatizacdo) para evitar a corrosdo e uma pintura catddica feita por eletroposicao na
superficie da placa.

Assim como na placa plana, os experimentos também foram feitos no setor de
Engenharia da FIAT Automdveis e os amortecedores também foram do mesmo tipo utilizados
na placa, para manter o padrdo do experimento e ter uma confiabilidade na comparacio entre
os amortecedores.

Em seguida, repetiu-se o procedimento de marcacdo executado na placa plana e
também foram marcados cinco pontos ao longo da superficie externa (painel) da porta com o
objetivo de se determinar o fator de perda dos amortecedores (insonorizante) na porta. A Fig.
4.4, a seguir mostra o posicionamento dos pontos ao longo da porta para a execugdo do

experimento.

Figura 4.4 — Pontos medi¢do na porta

Ja no experimento da porta, € colocado apenas um amortecedor de 500 x 150 mm? de
espessura de 2 mm na posicdo central, como é feito nas linhas de producdo da FIAT
Automoveis, para que se possa ter uma reproducdo fiel da porta a ser montada, sem que para

isso seus componentes sejam montados (ver Fig. 4.5).
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Figura 4.5 — Porta com amortecedor central (insonorizante entre painel e ossatura)

A porta, da mesma forma, foi suspensa por fios de nylon no suporte de sustentacdo
para que pudesse ser feito o experimento do método de decaimento.

De posse de um martelo para a excitacdo e com a instrumentacdo toda preparada e o
software do analisador Ono Sokki com os dados ja configurados, para a obtencdo das curvas
de decaimento, com a faixa de freqiiéncias de trabalho especificada de 100 Hz a 10 kHz e a
faixa de filtro® de freqiiéncia (ver Tab. 4.1) bastando apenas ser configurado no analisador a
faixa de freqiiéncia com seu filtro para que pudesse iniciar o experimento.

Excita-se o sistema porta com um martelo de ponta de aco em um tnico ponto para
que, em segundos mais tarde seja mostrada na tela do computador a curva de decaimento.
Para a obtencdo dos valores de decaimento para a porta sem amortecedor se procede pegando
os valores pico a pico da curva de decaimento, para a faixa de freqiiéncias em que se estd
trabalhando. Este procedimento se repete para todas as faixas de freqiiéncias, mudando-se o
filtro na faixa em se que ird trabalhar e, se necessdrio for, mudar o nimero de linhas para a
visualizacdo da curva, lembrando-se que hd excitacdo através do martelo em todos os cinco
pontos distribuidos ao longo da porta para obtengdo de cinco curvas de decaimento para o
calculo dos fatores de perda 1 dos amortecedores (insonorizantes). O acelerometro permanece

inalterado em relagfo a sua posicao inicial, isto €, 0 mesmo é posicionado em uma regido da

3 Tabela retirada do livro ‘Ruido - Fundamentos e Controle” do Samir N. Y. Gerges 2° Edigdo. (pagina 108).
Valores utilizados como filtros no software Ono Sokki para o experimento pratico.
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porta de forma aleatdria (ndo centralizado) para que se pudesse verificar todos os modos de
vibracdo da porta para todos os pontos.

O procedimento citado acima se repete para todo o experimento da porta, com a adi¢do
dos amortecedores de espessuras especificas de 1,7 mm, 2,0 mm e 3,0 mm que serdo
colocados na posi¢do central da porta.

Os valores coletados durante a fase experimental da porta foram analisados em uma
planilha de dados, onde se calcularam os fatores de perda (1) de cada amortecedor e inclusive
o fator de perda da porta sem o amortecedor. De posse dos dados coletados, foram obtidos os

valores indicados na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 — Fatores de perda [1] para a porta

Porta

Freqiiéncia Sem
Central Amortecedor | Amortecedor | Amortecedor

amor[tg]cedor 1,7mm [n] | 20 mm [n] | 3,0 mm [n]
100 3,55E-03 | 476E-03 | 6,13E-03 | 7,15E-03
125 334E-03 | 445E-03 | 596E-03 | 689E-03
160 320E-03 | 4,18E-03 | 538E-03 | 5,76E-03
200 320E-03 | 3,54E-03 | S545E-03 | 6.27E-03
250 263E-03 | 3.41E-03 | 432E-03 | 624E-03
315 201E-03 | 2,90E-03 | 3,63E-03 | 529E-03
400 1,56E-03 | 221E-03 | 3,08B-03 | 432E-03
500 129E-03 | 1,82E-03 | 2,67E-03 | 4,15E-03
630 1,0IE-03 | 1,80E-03 | 247E-03 | 4,09E-03
800 8,06E-04 | 1,53E-03 | 237E-03 | 3,07E-03

1000 6,58E-04 1,45E-03 1,91E-03 3,01E-03
1250 6,09E-04 1,28E-03 2,18E-03 2,54E-03
1600 4,17E-04 8,61E-04 1,83E-03 2,36E-03
2000 3,59E-04 7,95E-04 1,59E-03 2,23E-03
2500 3,40E-04 7,70E-04 1,39E-03 1,78E-03
3150 2,7TE-04 6,49E-04 1,19E-03 1,44E-03
4000 2,65E-04 4,99E-04 1,06E-03 1,31E-03
5000 2,36E-04 3,74E-04 1,02E-03 1,24E-03
6300 2,57E-04 3,52E-04 9,98E-04 1,18E-03
8000 2,26E-04 3,27E-04 8,39E-04 9,92E-04
10000 2,16E-04 2,67E-04 7,07E-04 8,50E-04

De acordo com a andlise do grafico de decaimento (ver fig. 4.6) das curvas sobrepostas
para o comportamento do fator de amortecimento (n) para a porta, verifica-se que o

amortecedor (insonorizantes) de espessura de 3,0 mm confere a porta um melhor
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amortecimento dentre os amortecedores (insonorizantes) utilizados no experimento. O grafico
de decaimento da porta chama a atencdo € o comportamento das faixas de freqiiéncias de 160
a 250 Hz, onde as curvas t€ém um declineo e o mesmo acontece na faixa de freqiiéncias de

1000 a 1600 Hz, devido ao fato da porta estar na faixa de freqiiéncia natural.

Curvas Gerais para o fator de Perda da Porta

—— Sem Amortecedor Amortecedor 1.7 mm —— Amartecador 2,0 mm —— Amortecedar 30 mm

&,00E-03

7 00E-03

6,00E-03

5,00E-03

4 00E-03

Fator de Perda

3,00E-03

2 00E-03

1,00E-03

0,00E+10 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t

100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 5300 10000

Freqiiéncia [Hz]

Figura 4.6 - Grafico de amortecimento para porta

4.2.3 — Instrumentacéo Utilizada para o Método de Decaimento

Como ja havia sido falado anteriormente, este método ndo necessita de uma
aparelhagem excessiva e a mesma € de bastante simplicidade e de facil manuseio por parte das
pessoas que estdao operando os aparelhos.

Durante a fase de execucdo do experimento foram utilizados alguns
aparelhos/dispositivos que serdo relacionados a seguir:

- Martelo — Br el & Kj rtipo 8202 — n° de série :1757159;
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- Pontade aco — Br el & Kj rtipo 8200 — n° de série :1747158;
- Acelerometro — Br el & Kj rtipo 4375 —n° de série :2211991;
- Pré-amplificador — Br el & Kj rtipo 2635;

- Placa de aco com 0,8mm de espessura e de tamanho 1,0 x 0,85 mz;
- Porta do modelo FIAT Palio (trés portas);

- Cera para fixacdo do acelerdmetro;

- Analisador Espectral Ono Sokki Modelo CF 34000;

- Cabos de ligacdo entre amplificador e analisador.

4.2.4 — Representacio esquematica dos experimentos

A representacdo esquematica do método de decaimento para os experimentos da placa
plana e da porta encontra-se na Fig. 4.7. Esta figura consiste em demonstrar como foi montado
0 experimento pratico obtendo através do acelerdmetro a velocidade e o sinal passando pelo

pré-amplificador e se obtendo a curva de decaimento.

Analizador
R (& Sinaiz
N " Ono Sokki
. L LY
EEEN E
EEENE A ERE

Pré-amplificador &
integrador 2635

Acelerdmetio

Martelo /
‘—I Placa 3

'l )
z 7

Figura 4.7 - Representacdo grafica para o método de decaimento
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4.2.5 — Método da Poténcia de Entrada

Com o decorrer do trabalho foram acrescentadas dificuldades em relacdo a parte
experimental e foi necessdrio executar o experimento fora da FIAT Automodveis. Isto
aconteceu para o método da poténcia de entrada que foi executado na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), devido ao fato do setor Engenharia da FIAT Automdveis ndo ter
ainda tido a oportunidade de aplicagdo deste método, em nenhum teste pratico, nos modelos
fabricados hoje na linha de producéo.

Em Santa Catarina adquiriu-se uma porta do modelo FIAT Palio (trés portas), para que
pudessem ser feitas as aquisi¢des do método da poténcia de entrada.

Foi feito um estudo de que forma seria executado o experimento. Assim, discutiu-se
por onde seria feita a excitacio da porta se pela dobradica ou se pelo painel externo da porta.
A escolha foi feita pelo painel externo da porta, para que se pudesse realmente verificar a
contribuicdo da adi¢do dos amortecedores (insonorizante) na porta do modelo em questdo.

Outra discussdo quanto ao nimero de pontos em que seriam feitas as leituras, tanto
para a poténcia de entrada como para as velocidades, em cada subsistema da porta. Ficou
estabelecido que seriam trés pontos de excitacio para as medicdes da poténcia de entrada na
porta e em seguida, passar-se-ia ao célculo das médias das poténcias de entradas para que se
pudesse somente trabalhar com a média dos trés pontos no software AutoSea2®. A seguir, é
mostrado a Fig. 4.8 que ilustra a representacdo dos pontos na porta para o experimento

prético.

Obs.: a porta utilizada no experimento foi toda desmontada, retirando-se assim os
componentes mecanicos de acionamento do vidro, retrovisor, painel de porta, borrachas e

. .. 4
deixando somente a “sigilatura™ ao longo do contorno da porta.

* Sigilatura é denominada como plastisol, isto é, um material que tem a propriedade de alterar o seu estado fisico
sob a acdo de calor passando do estado pastoso para o estado sélido. Sua principal fungdo é de calafetagdo
(vedacdo) das unides de placas da carroceria impedindo assim a entrada de dgua e poeira para dentro do
habitdculo. Também exerce outra funcdo bastante importante que € a prote¢do ante-corrosiva nas placas das
portas, assoalho parte externa e vio do motor. E aplicado em forma de filetes por pistola de aplicacdo com bicos
dimensionalmente definidos pela engenharia da FIAT Automdveis.
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Figura 4.8 — Pontos de excitacdo para o método de poténcia de entrada

Da mesma forma, estabeleceu-se que as medi¢des de velocidades na porta seriam
feitas em quatro pontos distintos, para cada subsistema da mesma. A seguir € mostrado, na

Fig. 4.9, um dos subsistemas da porta com os pontos distintos.

Figura 4.9 — Pontos de medic¢ao para o subsistema 1 da porta
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Dando prosseguimento a marcagdo dos pontos para a medi¢cdo das velocidades e da
divisdo dos subsistemas da porta, foram demarcados quatro pontos em cada subsistema
conforme descrito abaixo:

- subsistema 1— painel externo (quatro pontos);
- subsistema 2— fechadura (quatro pontos);

- subsistema 3— painel inferior (quatro pontos);

- subsistema 4— ossatura interna (quatro pontos);

- subsistema 5— dobradiga (quatro pontos).

4.2.5.1 — Calibracao

De posse do sistema B&K Pulse, com todas as variaveis ja definidas para o método de
poténcia de entrada, foi feita a configuragdo do mesmo, entrando com os dados relativos ao
acelerometro, ao transdutor de forca, ao pré-amplificador (caneta) e o tipo de ruido que ird
excitar o sistema. O tipo de ruido escolhido foi o ruido branco, limitado a faixa de freqiiéncia
de interesse, por se tratar de um ruido de banda larga.

Foram feitas duas configuragdes, uma para a poté€ncia de entrada e outra para o calculo
das velocidades nos pontos em cada subsistema. Em seguida, foi feita a calibracdo dos
componentes que seriam utilizados nos experimentos, objetivando uma melhor confiabilidade
e conhecimento do percentual de erro em relagdo aos componentes na obtengdo das leituras.

Desta forma foi feita a calibragdo dos componentes que seriam utilizados no
experimento de poténcia de entrada. Dentre os componentes que teriam de ser calibrados estio
o acelerdmetro, o transdutor de forca e o pré-amplificador (caneta). A calibracdo da forga
(tempo) consiste em adicionar uma massa conhecida, como uma cabeca de impedancia mais o
parafuso de fixacdo, sobre o transdutor de forca, e excitar durante um determinado tempo até
que o software mostre a curva de resposta no tempo. Sdo registrados os valores pico a pico da
curva da forca em fungdo do tempo, e comparados com os valores calculados através da

expressdo F=m.a em [N]. O calibrador excita as massas a 10 m/s’ (rms).

Massa da cabeca de impedancia + parafuso de fixacdo =31,49 g
Massa do transdutor de forca apds o elemento sensor = 18 g

Total de 49,49 g
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+ pico = 648 mN
—685 mN

Valores medidos a partir da curva no tempo — {
— pico

Valor Pico a Pico=1,383 N

Valor rms = 0,489 N (valor pico a pico dividido por 2\/5 )
Comparando com a formulagio tem-se:
F=m.a = 0,04949x10 m/s? (rms) = 0,4949 N (rms)
Desta comprovacdo através da calibracdo tem-se um erro de 1,20 %, que é um valor
aceitdvel para o experimento de vibragéo.
De forma similar foi executada a calibracdo da velocidade (tempo), com o mesmo

calibrador e usando o pré-amplificador (caneta). Entdo foi obtida a seguinte relacéo:

+ pico = -36,3mm /s
Valores medidos a partir da curva do tempo —

— pico = —64,Tmm /[ s

Pico a Pico = 28,4 mm/s
Rms = 10,04 mm/s

Assim através da calibragio, verificou-se um erro de 0,4 % para a velocidade (tempo).

Também foi verificada a calibracdo para a mobilidade (velocidade/for¢a), na qual
foram montados simultaneamente uns sobre os outros, sendo que o acelerometro fixado
através da cera sobre a cabega de impedancia e a mesma conectada ao transdutor de forga pelo
parafuso de fixa¢do. Todos estes componentes citados anteriormente, foram fixados ao
calibrador através do transdutor de forca, sendo os mesmos excitados por um determinado
tempo até ser tracada a curva da mobilidade pelo software. A obtencdo desta curva consistia
em extrair o valor mdximo e observar qual a frequéncia de referéncia para este pico. O

resultado desta calibracdo serd mostrado a seguir:
+ pico =1
Velocidade — pico >,3mm /s
— pico = —129mm /s
Valor obtido Pico a Pico = 28,2 mm/s
+ pico =756 mN
Forca — )
— pico = —627mN

Valor Pico a Pico=1,383 N
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Assim, foi calculado o seguinte valor de mobilidade:

28,2 mm/ s
=204 ———— =159 Hz
1,383 N

No arquivo que foi gerado durante a calibragio do espectro de for¢a tem-se o seguinte

valor:

mls
2,054x107 Y 159 Hz

Fazendo uma comparacdo entre o resultado que foi obtido na tela (calculado) se
aproxima muito do valor que foi gerado durante o experimento de calibracdo, portanto a

calibracdo dos instrumentos foi satisfatdria, bastando apenas fazer o experimento prético.

4.2.5.2 — Execucao do Experimento

Conforme ja mencionado anteriormente, foram feitos trés furos de 5 mm de didmetro
no painel externo da porta, para que pudesse ser fixado o fusivel mecanico necessario para o
experimento de poténcia de entrada para a porta em questdo. De posse da porta partiu-se,
entdo, para a montagem do experimento, escolhendo o melhor local onde ja se encontravam as
furacdes no teto do laboratério, para que a porta pudesse ser suspensa pelos cabos de aco,
dando uma maior firmeza e confiabilidade na sustentacdo da porta. O amortecedor utilizado
nesta etapa foi o de 2,0 mm de espessura para a porta, devido ao fato do mesmo ser utilizado
na produgdo dos carros na fabrica em Betim, simulando assim a realidade do processo
produtivo.

Com a porta ja no devido local passou-se entdo para a montagem dos componentes do
experimento (como o acelerdmetro), configuracdo do software, conexdes dos cabos no
“laptop”, no Pulse e no amplificador. Posteriormente foi feita a conexdo do fusivel mecanico
na porta para dar inicio ao experimento. Isto é, o shaker foi pendurado por cabos de aco em
suporte, € 0 mesmo somente teve alterado seu posicionamento quando houve a necessidade de
uma regulagem em relagdo a altura dos pontos onde seria conectado o fusivel mecanico para a
excitagdo através do shaker. Outro ponto para o qual se deve chamar a aten¢do € em relacio

ao posicionamento do transdutor de for¢a sendo que o mesmo estd em contato direto com o
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painel externo da porta durante a excitagdo do shaker, proporcionando uma melhor medigéo
da forca de excitagdo.
A seguir, estd mostrada a figura relativa & montagem do shaker e do fusivel na porta

(ver Fig. 10).

Figura 4.10 — Montagem do shaker e do transdutor de forca na porta

Depois de todo os equipamentos montados e o conjunto shaker transdutor posicionado
junto a porta, foram iniciadas as medi¢cdes de poténcia de entrada e as medicOes das
velocidades para cada ponto de excitacdo. Durante as excitagdes, o equipamento Pulse (depois
da configuracio aplicada) mostra na tela trés tipos de graficos que sdo de grande importancia
para a mensuracdo da poténcia de entrada. Foram utilizados graficos para o estudo da
coeréncia, para o autoespectro da forca e para a resposta em freqii€ncia (mobilidade).

Para o estudo das velocidades foram utilizados dois graficos, com uma visualizacio
facil e rapida do comportamento das velocidades em cada subsistema, para um determinado
ponto de excitacdo. Estes graficos sdo para o estudo da FFT (Funcdo Transformada de
Fourier) e para o comportamento das faixas de larguras percentual de 1/3 de oitava (bandas de
freqiiéncia).

Para ilustrar melhor o comportamento de cada funcdo, para a poténcia de entrada e
para o célculo das velocidades, serdo mostrados alguns exemplos de grificos que foram
extraidos de cada etapa do experimento. Para a poténcia de entrada na porta, ha a necessidade
de se verificar alguns itens para o perfeito andamento do experimento em relacdo a montagem

e a calibracdo feita via software. Para que esta verificacdo pudesse ser realizada, o shaker
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estava posicionado para excitacdo na posi¢do trés da porta, conforme Fig. 4.8, obtendo-se os

seguintes graficos:

- Coeréncia:

A coeréncia, como pode se perceber, apresenta somente valores reais, pois quando ha
ruido nos sinais de forca e/ou de movimento a coeréncia cai, chegando mais préximo de zero.
Também, quando o sistema analisado é ndo-linear, pode-se entrar com uma freqii€éncia na
forga e ter vdrias freqii€ncias na resposta, portanto perde-se a relacdo causa / efeito, e assim a
coeréncia também cai. A Fig. 4.11 é de grande importante para mostrar que, de uma forma
geral, a coeréncia manteve-se boa, indicando assim que o sistema se comportou de forma
adequada e que néo havia ruido excessivo nos sinais, garantindo que as medi¢des foram feitas
com os sistemas de medicdo bem regulados. Na verdade, a coeréncia € o que garante a
qualidade de qualquer processamento que envolva dois sinais (entrada e saida), como o
processamento, por exemplo, que fornece curvas funcdes respostas em freqiiéncia (FRF),

como, no caso, a mobilidade.
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Figura 4.11 - Curva de coeréncia
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- Resposta em Freqiiéncia (mobilidade):

O que se pode concluir em respeito desta curva é que ela tem um comportamento
aproximadamente plano. Desta forma, a parte real da mobilidade, e o auto-espectro da forca
também € aproximadamente plano, o que se pode esperar apds os cdlculos € que a poténcia de

entrada estd bem distribuida na faixa de freqiiéncias estudada.

[(m/s)/N]
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100m |

N T Y
N A B G (PPN N

300u ||

100u

500 1k 1.5k 2k 2.5k 3k 3.5k 4k 4.5k Sk 5.5k 6k
[Hz]

Figura 4.12 - Resposta em freqiiéncia (mobilidade) parte real

Para o exemplo do célculo das velocidades, o shaker estava posicionado para excitacao
na posicdo um da porta e o acelerdmetro posicionado no ponto dois, para a medi¢do no

primeiro subsistema da porta, conforme a Fig. 4.9, obtendo-se os seguintes graficos:

Um terco de oitava:

A figura mostra como estdo distribuidas as velocidades nas vdrias faixas de
freqiiéncias de 1/3 de oitava. Como as energias cinéticas sdo proporcionais as velocidades ao
quadrado, o que se pode esperar ¢é que tais energias tenham se concentrado nas freqii€ncia

mais baixas até aproximadamente 500 Hz.
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Figura 4.13 - Espectro em um ter¢o de oitava da velocidade

- Funcédo Transformada de Fourier:

Na fig. 4.15 estd representado o auto-espectro da velocidade no ponto de excitagdo.
Este sinal de velocidade foi utilizado para calculo da mobilidade. Um ponto a ser salientado
no grafico da fig. 4.15 é o comportamento semelhante ao espectro de 1/3 de oitava da
velocidade, ou seja, conclui-se que as maiores velocidades estdo concentradas em baixas

freqiiéncia.
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Figura 4.14 — Espectro da velocidade em fung¢@o transformada de Fourier
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4.2.5 — Instrumentacéo utilizada para o Método de Poténcia de Entrada

Este método necessita de uma aparelhagem mais sofisticada e especifica, em termos de
hardware e software, do que o método de decaimento. Requer um pouco mais de cuidado em
relacdo a configuracdo e ao inserir no software os fatores de calibragao.

Durante a fase de execucdo do experimento foram utilizados alguns

aparelhos/dispositivos que s@o relacionados a seguir:

- Transdutor de Forca — Briiel & Kj rtipo 8200 — n° de série: 842427,
- Fusivel Mecanico — Parafuso com rosca 10-32 UNF-2A;

- Pré-amplificador (caneta) — SN 17045 PCB — n° de série: 422E12;
- Amplificador — Br el & Kj rtipo 2706 — n° de série: 2282741;

- Porta Modelo FIAT Palio;

- Cera para fixacdo do acelerdmetro;

- Software Pulse LabShop 6.0 Br el & Kj 1;

- Computador Dell;

- Cabos de ligagdo entre amplificador, computador e shaker;

- Acelerémetro — Tipo 352B10 ICP — n° de série: 29561;

- Suporte de sustentacdo do shaker;

- Cabos de aco para sustentacdo do shaker e da porta;

- Ganchos de sustentacao;

- Amortecedor (insonorizante);

- Espétula;

- Soprador térmico para aquecimento na retirada do amortecedor.

4.2.6 — Representacio esquematica do experimento

Na Fig. 4.15, a seguir, estd apresentada a cadeia de medi¢do que permitir mensurar
poténcias de entrada e velocidades médias (no espago e no tempo), nos experimentos com a
porta. Desta forma, o experimento com a porta foi dividido em duas etapas. A primeira
consiste em calcular a poténcia de entrada fixando o transdutor de forca e o vibrador na
estrutura e o posicionamento do acelerdmetro préximo ao transdutor de forga, pois o valor
final seria obtido através da média de trés pontos de excitagdo. Houve a regulagem do

amplificador de poténcia matendo-o inalterado durante todo o experimento. De modo geral foi
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configurado o software e houve a necessidade de inserir o fator de correg¢@o para a caneta via
software para a obtengéo dos resultados. A segunda etapa consiste em fixar o vibrador em um
ponto de excitagdo no subsistema 1 e medir a velocidade em cada um dos quatro ponto ja
estabelecido no subsistema 1 da porta através do acelerdmetro. Este procedimento seria
repetido para os outros dois pontos de fixacdo do subsistema 1 para a excitacdo e mensurado
com o acelerdmetro nos quatro pontos dos demais subsistemas, na qual totalizaria sessenta
medicdes de velocidade na porta. Este procedimento se repetiu para a porta com e sem O

amortecedor (insonorizante).

Médulo -
Pulse — -
- Pi Y
Computadar
| DELL
| |9
Posipo fiva de Posicfo mével de
¥ acelerdmetro para acelgr%metro para
g medir a poténcia 1 f | medir a energia
5 [] de entrada cinética media
o]
¥ Forta ¥
L 7
f LL;U\
Transdutor
de forca
l————
L e | Amplificador f———jae—

de Poténcia Vibrador

Figura 4.15 — Cadeia de medicdo para os experimentos com a porta

4.3— Modelagem AUTOSEA

4.3.1 — Construcao do Modelo

A concepg¢do do modelo em SEA, de forma geral, se faz de duas maneiras distintas,

considerando o modelo a ser estudado em sua geometria bésica.
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A primeira forma ocorre através da importacio do modelo de outros softwares
compativeis com o ambiente do AUTOSEA. Pode-se citar duas formas de importacéo:
- da concepcdo do modelo em desenhos de CAD (Computer Aided Design);
- da concepcdo do modelo simplificado a partir das coordenadas de alguns de seus pontos.

A segunda condi¢@o para a concep¢do da modelagem em SEA € de posse do desenho,
em qualquer formato, de poder extrair através das dimensdes reais do desenho o modelo em
que se deseja fazer a simulacdo via software.

Para a fase de modelagem, optou-se pela para a construcio do modelo a partir de
dimensdes reais, devido ao fato de nio possuir os desenhos em CAD e nem em Elementos
Finitos. Desta forma, foram utilizadas dimensdes objetivas para que se pudesse dar forma ao

modelo da porta que seria o objeto de estudo no AutoSea2®.

4.3.2 — Construcao dos Subsistemas

Segundo LYON & DelJong [17], o modelo em SEA ¢é baseado no balanco da energia
dindmica e no acoplamento entre os grupos de modos naturais no sistema. Um sistema
complexo ¢ modelado selecionando o acoplamento dos grupos modais (subsistemas) que sio
associados com os componentes fisicos do sistema.

A cada subsistema € associado um valor de energia. Os nimeros de graus de liberdade
para um modelo em SEA € igual ao nimero de subsistemas. Os acoplamentos entre modos de
diferentes subsistemas sdo também analisados estatisticamente.

Para o modelo em SEA de um sistema dindmico sdo seguidos seguintes passos para a
construcdo dos subsistemas:

- definicdo dos subsistemas contendo os grupos de modos naturais com cada componentes
do sistema;

- definicao fisica do acoplamento entre os subsistemas;

- definicdo da forma externa de excitacdo dos subsistemas.

Para a defini¢cdo dos subsistemas do modelo em SEA, foram levadas em conta algumas
consideragdes com base em sua teoria, trabalhando com um valor minimo de seis modos para

a construgdo dos subsistemas para que haja uma perfeita troca de energia entre 0s mesmos.
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Considerando-se o modelo como um acoplamento fraco, devido aos subsistemas estarem
unidos através da flangeatura’ do painel externo com ossatura.

A aplicacdo da poténcia de entrada na porta serd direcionada para o painel externo
(subsistema 1), onde ocorre a flexdo mais pronunciada do painel.

Outra ressalva a ser feita foi a simplifica¢do dos subsistemas da porta, utilizando placa
plana na modelagem da ossatura da porta, desconsiderando os furos, rasgos e os relevos
apresentados em sua concepcgdo original. Da mesma forma o procedimento foi repetido para a
regido da fechadura, parte inferior da porta e na parte lateral da porta nas dobradigas, sempre
com o objetivo de simplificar as formas geométricas do modelo em SEA. Também nao foi
levada em consideragdo, para a anélise em SEA, a guia onde € colocado o vidro na porta, por
ndo apresentar uma significativa troca de energia para aquela regido e se tratar de um

componente muito rigido.
Diante das coordenadas do desenho da porta, objeto de estudo, foi feita a construcao
do modelo através dos critérios acima citados. Desta forma o modelo em SEA da porta foi

constituido por cinco subsistemas estruturais, descritos na Tab. 4.4.

Tabela 4.4 — Subsistemas estruturais porta

Subsistemas Espessura A“éa

[mm] [m~]

1-Painel externo 0,8 0,680
2-Fechadura 0,8 0,052
3-Fundo 0,8 0,091
4-Ossatura interna 0,8 0,550
5-Dobradigas 0,8 0,061

Como resultado desta etapa de estudo, serd mostrada a seguir a porta, constituida pelos
seus subsistemas estruturais, onde serdo executados os testes. A Fig. 4.16 ilustra bem esta

etapa.

> Flangeatura consiste em executar a dobradura da placa do painel externo com ossatura. O processo ocorre em
dobrar a placa em duas etapas: a primeira dobra-se a placa até formar um angulo de 45° e em seguida, dobra-se a
placa até 90° finalizando todo o processo de flangeatura da porta.
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Figura 4.16 - Representacdo da porta em SEA

Observa-se na figura anterior que os subsistemas da porta foram construidos de forma
a simplificar sua construcdo, pois se trata de forma muito complexa de modelamento via
software. Observa-se também que o painel externo da porta (subsistema 1) foi modelado
conforme concepg¢do original da mesma considerando-se a curvatura da porta, dimensional e
somente desconsiderando-se o didmetro onde € colocado o segredo da chave.

Para os demais subsistemas da porta (subsistemas 2, subsistema 3 e subsistema 5)
todos foram considerados como placa plana, pois possuem geometrias complexas e bem como
altos e baixos relevos em sua estrutura, sendo muito dificil sua representacdo via software.

Outra particularidade na modelagem da porta foi especialmente em relacdo a ossatura
(subsistema 4) por possuir variadas furagdes, altos e baixos relevos em sua estrutura, na qual
foi levado em conta seu dimensional e considerando a tratativa de placa plana sem conter

nenhum relevo e nenhuma furagao, isto €, totalmente lisa.
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4.3.3 — Juncao dos Subsistemas em SEA

Depois de definidos os subsistemas e construido o modelo, o passo a seguir € a juncio
de todos os subsistemas da porta, constituindo o modelo em SEA a ser estudado através da
simulacdo computacional. A Fig. 4.17 mostra a porta com algumas de suas juncdes entre
subsistemas.

O software AutoSea2 dispde de recursos préprios para fazer essas jungdes, bastando
para isso que todos os subsistemas estejam construidos e o mesmo executa estas juncdes
automaticamente através da uma funcdo denominada “junctions’, na qual se dd o perfeito

acoplamento entre os pontos de cada subsistema do modelo construido.

Figura 4.17 — Jungdes dos subsistemas da porta em SEA

Outra consideragdo importante € o fator de acoplamento da porta, na qual ndo foi
executado nenhum tipo de cédlculo entre os subsistemas, portanto este fator ficou a cargo do
software AutoSea2® que calculou estes fatores de acoplamento automaticamente durante a

simulag¢@o numérica.
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4.3.4 — Calculo do fator de amortecimento para estrutura metalica

Nesta etapa deparou-se com uma dificuldade de se calcular o amortecimento estrutural
para estruturas metdlicas unidas por meio de corddes de soldas, por meios de pontos de soldas
ou pegas inteiras estampadas por prensas de grande porte. Devido a esta impossibilidade de
ser mensurado estes valores, passou-se entdo a considerar o amortecimento dos demais

subsistemas através seguinte férmula:

_ 0l 4.1)
Jf

onde :

f € afreqiiéncias central de cada banda de andlise [Hz].

Diante desta formulag@o calculou-se todos os fatores de amortecimento em estruturas

metdlicas como a porta que serd apresentada a seguir na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores de amortecimento na estrutura metélica da porta

Freqiiéncias [Hz] | Amortecimento [n]
100 0,0100
125 0,0090
160 0,0079
200 0,0071
250 0,0063
315 0,0056
400 0,0050
500 0,0045
630 0,0040
800 0,0035
1000 0,0032
1250 0,0028
1600 0,0025

2000 0,0023
2500 0,0020
3150 0,0018
4000 0,0016
5000 0,0014
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Os valores da coluna do amortecimento serviram como ‘imput’ para o AutoSea2®,
pois cada subsistema da porta, exceto o painel, foram alimentados com os valores da tabela
acima para simulag@o computacional com e sem amortecedor (insonorizante). Para cada faixa
de freqiiéncia hd um valor correspondente os quais, durante a simulacdo, foram denominados

como se em cada placa do subsistema ocorresse apenas a flexdo.

4.3.5 — Definicao de Materiais em SEA

Para as definicbes das propriedades dos materiais utilizados no experimento,
essencialmente foram considerados dois materiais que sdo as placa de aco e o amortecedor
(insonorizante).

No caso dos amortecedores (insonorizantes), foram obtidos a partir da especificacio
do fornecedor, conforme mencionado no capitulo II, onde sdo descritas todas as especificagdes
técnicas referentes aos amortecedores como densidade [p], mddulo de elasticidade [E],
coeficiente de Poisson [V] e classificagdo e codificacdo dos amortecedores.

Para as placa de aco, adotou-se as propriedades que estdo inseridas no proprio software
fornecendo as seguintes caracteristicas como a densidade [p], mddulo de elasticidade [E],
coeficiente de Poisson [v]. Uma condi¢do diferenciada em relacdo a placa de aco € o
fornecimento da espessura da placa de aco utilizada na simulagdo computacional via software
AutoSea2®.

Todas essas configuragdes fizeram parte de todas as simulag¢des que foram executadas

no software para com e sem amortecedor (insonorizante).



CAPITULO V

ANALISE DE RESULTADOS

5.1 - Introducéo

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos através da simulagdo
computacional realizada no software AutoSea2. Assim como, também serdo apresentados os
parametros de cédlculos que foram utilizados na simulagdo computacional.

Este capitulo também consiste em fazer uma comparagio entre as energias de cada
subsistema da porta através dos métodos experimentais (poténcia de entrada) e numéricos
(AutoSea2), fazendo as andlises através de graficos, para validacdo do modelo computacional

desenvolvido no AutoSea2®.

5.2 — Obtencao dos Resultados

5.2.1 — Dados para a Poténcia de Entrada

No capitulo IV foi apresentado o procedimento de montagem do experimento do
método de poténcia de entrada, bem como a definicio dos pontos de excitacdo através do
shaker, de onde seriam obtidos os valores da poténcia de entrada média para a porta com
amortecedor e sem amortecedor (insonorizantes). Outro procedimento foi a defini¢do dos
pontos onde seria posicionado o acelerdmetro Tipo 352B10 para a obtencdo dos valores das
velocidades em cada ponto dos subsistemas da porta.

Diante do experimento ja montado e o Pulse configurado para a obten¢éo das leituras
do espectro de for¢a e da mobilidade, que resultaria em um produto do mdédulo (valores
absolutos) da forca ao quadrado multiplicado pela parte real da mobilidade complexo-
conjugada, obtendo-se assim em uma poténcia de entrada para cada ponto de excitagdo da
porta no painel externo (subsistema 1). Do mesmo modo se obteve os valores das velocidades
em cada subsistema da porta através do deslocamento do acelerdmetro para os quatro pontos
jé estabelecidos na mesma, em cada um dos cinco subsistemas contidos na porta.

O espectro da forca obtido através do Pulse tem caracteristicas proprias, por se tratar

82
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de um arquivo que contém apenas trés colunas, sendo que a primeira é de ordenacgdo, a
segunda € das freqiiéncias de 0 a 6400 [Hz] e a terceira mostra os valores da magnitude da
forca. Também apresenta em seu arquivo qual é o sinal de referéncia, transdutor de forca e a
unidade de leitura, [N] como também sua freqii€ncia central.

Da mesma forma a mobilidade, que é obtida através do Pulse, apresenta como
caracteristica particular em seu arquivo quatro colunas, sendo que a primeira € de ordenacio,
a segunda contém as freqiiéncias de 0 a 6400 [Hz] e a terceira e quarta colunas mostram
respectivamente as partes reais e imagindrias da mobilidade, alem de apresentar em seu
arquivo qual € o sinal de referéncia, transdutor de forca e acelerdmetro, qual é a unidade de
leitura, [m/s] e sua freqii€ncia central.

Diante da apresentacdo dos arquivos do Pulse foram obtidos valores de todos os
pontos de excitacdo com seu espectro de forca e os valores da mobilidade dos subsistemas
com os pontos ja estabelecidos na porta.

Buscando acelerar os célculos da poténcia de entrada e das velocidades foi criado um
programa em Matlab para que pudessem ser calculados com precisdo e rapidez estes valores,
poupando assim tempo e erros durante a etapa de cédlculos matematicos. Este programa em
Matlab necessitava das freqiiéncias inferiores, centrais e superiores da banda de um-ter¢o de
oitava para que se pudesse executar o programa e obter as respostas necessirias ao presente
trabalho. A seguir € mostrada a tabela 1 com os valores das faixas de freqiiéncias que foram

utilizadas no programa Matlab.

Tabela 5.1 — Freqiiéncias inferiores, centrais e superiores das bandas de 1/3 de oitava

Banda de 1/3 oitava Hz

Freqiiéncias | Freqiiéncias | Freqiiéncias
Inferiores Centrais Superiores
&9 100 112

1132 125 141
1421 160 177
178 200 223
224 250 281
282 315 354
355 400 446
447 500 562
563 630 707
708 800 891
892 1000 1122
1123 1250 1413
1414 1600 1778
1779 2000 2239
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Tabela 5.1 — Freqiiéncias inferiores, centrais e superiores das bandas de 1/3 de oitava (cont.)

Banda de 1/3 oitava Hz

Freqii€ncias | Freqii€ncias | Freqiiéncias
Inferiores Centrais Superiores
2240 2500 2818
2819 3150 3548
3549 4000 4467
4468 5000 5623

Apesar de que durante todo o experimento no método de decaimento executado na
placa plana e na porta para a obtengdo dos grificos de amortecimento (1) para os
amortecedores de diferentes espessuras, se trabalhou em uma faixa de freqii€ncias
compreendendo 100 Hz a 10000 Hz para compreender melhor o comportamento da placa
plana e da porta. Mas durante o experimento do método de poténcia de entrada detectou-se
que ao ultrapassar a faixa de freqiiéncias de 5000 Hz os valores correspondentes as faixas de
freqiiéncias de 6300 Hz, 8000 Hz e 10000 Hz constituiam valores muito baixos (negativos),
que ndo foram incluidos nas tabelas de célculos tanto para a poténcia de entrada média e tanto
para os cdlculos da energia de cada subsistema.

O programa foi elaborado para a obten¢do, em um unico arquivo, de duas colunas,
onde a primeira mostrasse as freqiiéncias centrais da banda de um-ter¢co de oitava e a segunda
coluna mostrasse apenas os valores correspondentes da poténcia de entrada.

Serd apresentado a seguir o programa elaborado em Matlab para que pudessem ser
calculados os valores da poténcia de entrada para cada ponto de excitacdo com amortecedor e
sem amortecedor (insonorizantes). O programa este elaborado durante a fase do experimento
pratico com a porta do modelo Palio que consiste em multiplicar o espectro da forca elevado
ao quadrado pela mobilidade resultando assim na poténcia de entrada.

Serd apresentado a seguir o programa em Matlab.

“load c:\temp\espfo.txt
load c:\temp\mobil.txt
[n,m]=size(espfo);
fori=1:n
aux(i)=espfo(i,3)*mobil(i,3);
end
[nto,mto]=size(tercas);

for j=1:mto
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potentto(j,1)=tercas(j,1);

potentto(j,2)=0;

for i=tercas(j,2)+1,tercas(j,3)+1

potentto(j,2)=potentto(j,2)+aux(i);

end

end.”

85

No programa acima os arquivos “espfo.txt” e “mobil” contém espectro da forga (trés

colunas) e a mobilidade (quatro colunas) como descrito acima. A varidvel “tercas (n,3)”

contém as freqii€ncias inferiores, médias e superiores das bandas de um-ter¢o de oitava.

Diante os dados obtidos através do programa acima descrito, se conseguiu chegar em

um valor médio da poténcia de entrada com amortecedor e sem amortecedor (insonorizantes)

para a porta do modelo Palio. Desta forma, serd apresentada a seguir a tab. 5.2, dos valores

obtidos através dos célculos em Matlab resultando assim na poténcia de entrada média no

subsistema 1 (painel externo) com amortecedor. Logo em seguida, a Fig. 5.1, se verifica o

comportamento do gréfico para a poténcia de entrada com amortecedor.

Tabela 5.2 — Poténcia de entrada com amortecedor para banda de 1/3 de oitava

H‘Jg;% P1 Com Amortecedor P2 Com Amortecedor P3 Com Amortecedor Média
100 7,245255446960000E-07 6,104438854000000E-07 2,609186868000000E-07 5,31962706E-07
125 4,888220975480000E-06 3,405422807740000E-06 9,633535970000000E-07 3,08566579E-06
160 2,734863859860000E-06 1,758351255500000E-06 3,799715360500000E-07 1,62439555E-06
200 6,036798229600000E-06 6,100071669200000E-06 1,562175679600000E-06 4,56634853E-06
250 5,601922793730000E-06 5,442637778900000E-06 5,806870831500000E-07 3,87508255E-06
315 1,468071727090000E-06 8,296914150999990E-07 1,477171383160000E-06 1,25831151E-06
400 7,905420710400000E-07 1,057877497199990E-06 1,870833253950000E-07 6,78500965E-07
500 2,274668395300000E-06 1,352446768452000E-06 2,750778307680000E-07 1,30073100E-06
630 4,710139980000000E-07 8,234104971999990E-07 5,876409459500000E-07 6,27355147E-07
800 6,617828330999990E-07 2,088858975500000E-07 1,843009580720000E-07 3,51656563E-07
1000 1,225604691960000E-07 1,093205400640000E-07 1,215835111400000E-07 1,17821507E-07
1250 1,448048010580000E-07 2,166067682000000E-07 2,115816518560000E-08 1,27523245E-07
1600 7,291078445000000E-08 9,967954268000000E-07 1,085746753350000E-07 3,92760296E-07
2000 5,242285857000000E-07 2,905259586500000E-09 9,863446944000000E-08 2,08589438E-07
2500 -9,908784236999990E-11 -8,076442523400000E-12 9,019855246000000E-09 2,97089699E-09
3150 3,304670590000000E-08 -1,631699121600000E-09 2,298741643320000E-08 1,81341411E-08
4000 1,651164544890000E-09 2,075605317000000E-08 2,375219316390000E-10 7,54824655E-09

5000

1,474559341788000E-09,

-1,872459654210000E-09

-2,483029613130000E-12

-1,33461114E-10
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Frequéncia central [Hz]
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Figura 5.1 - Poténcia de entrada média com Amortecedor

Analisando o grafico da poténcia de entrada com o amortecedor, que foi
confeccionado através dos valores médios para a poténcia de entrada e os valores de sua
freqii€ncias central e se verifica que a parte mais significativa do griafico da poténcia de
entrada estd relacionada com a poténcia que foi transmitida para subsistema 1 nos pontos de
excitacdo em baixas freqiiéncias até a freqii€ncia de 630 Hz. Contudo em altas freqii€ncia nao
se tem um comportamento muito bom em relacdo a curva plotada, pois os valores se
aproximam muito de zero.

De maneira similar, foram obtidos os valores da poténcia de entrada sem amortecedor
(insonorizante), que serd apresentada a seguir a tab. 5.3 com os valores obtidos através dos

calculos em Matlab.
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Tabela 5.3 — Poténcia de entrada sem amortecedor para banda de 1/3 de oitava
. D
N P1 Sem Amortecedor P2 Sem Amortecedor P3 Sem Amortecedor Media
Central
100 4,087095259600000E-07] ___ 2,783662698080000E-07] __ 2,257896576000000E-07] _3,04288484E-07
125 3,238362726400000E-06] _ 1,248960325710000E-06] __ 2,645189830230000E-07] __ 1,58394735E-06
160 2,934939047040000E-06] _ 5,580230760900000E-07] __ 2,471243388600000E-07| __1,24669565E-06
200 8,087970001000000E-07] __ 2,502481377150000E-06] __7,280427958200000E-07| __1,34644039E-06
250 1,225200591540000E-06] __ 1,439111266080000E-06] __3,149538947400000E-07] __ 9,93088584E-07
315 1,008069690240000E-06] __ 4,693613761200000E-07] __ 1,139616551750000E-060 __8,72349206E-07
400 9,236536922400000E-07] __ 1,199703772800000E-06] __ 2,419249846860000E-07| _7,88427483E-07
500 1,435166308030000E-06] __ -2,273876508400000E-07] __ 2,018026621030000E-07] _ 4,69860440E-07
630 3,568392665850000E-07] _ 5,310423726399990E-07] __ 1,006026213220000E-06] __ 6,31302617E-07
800 5,727912306030000E-07] ___7,922887642500000E-08] __6,230890011000000E-09] _2,19416999E-07
1000 1,021480596500000E-08] ___7,773008329700000E-08] __9,759998150800000E-08] _6,18482903E-08
1250 2,048525566950000E-08]  9,806524442000000E-08] __ 6,015114760700000E-08] __ 5,95672159E-08
1600 -5,212046217600000E-09] __ 2,523710245120000E-07] ___7,103148127440000E-08] __1,06063487E-07
2000 5,321316560100000E-08] __ 1,360562967000000E-09] __ 2,969151656960000E-07] _ 1,17162965E-07
2500 6,578192008200000E- 10 -1,521140312090000E- 11 1,479142992600000E-09] __ 7,07250263E-10
3150 1,145085184000000E-07] __-7,272657079200000E-10] __4,620527653100000E-08] __2,25253254E-08
4000 -2,105863935000000E-09] __ 2,191605226710000E-09] __ -2,597943778380000E-11] __1,99206180E-11
5000 2,267182008190000E- 10| -1,119720911360000E-09] __-5,101630300000000E-10] _-4,67721914E-10
Frequéncia central [Hz]
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Figura 5.2 — Poténcia de entrada média sem amortecedor
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Da mesma maneira, foi confeccionado um grafico da poténcia de entrada sem
amortecedor (ver Fig. 5.2) que foi confeccionado através dos valores médios para a poténcia
de entrada e os valores de sua freqiiéncia central, onde também se verifica o mesmo
comportamento para a parte mais significativa em relagdo a poténcia de entrada que estd
relacionada com a poténcia que foi transmitida ao subsistema 1 nos pontos de excitacio em
baixas freqiiéncias até a freqiiéncia de 630 Hz.

Analisando-se as médias de poténcias de entrada na porta, nota-se um aumento
significativo para a poténcia com amortecedor, devido ao fato da dissipac¢do de energia pelo
amortecimento na porta. De forma similar, chega-se a conclusdo de que a porta sem o
amortecimento nao oferece muita resisténcia a excitacdo gerada pelo shaker, ou seja, as forcas
aplicadas ao conjunto sdo baixas e, em conseqii€ncia, as poténcias de entrada também sio
baixas.

Depois de todos os calculos feitos e gerados os graficos com o comportamento das
poténcias de entrada, ainda ha a necessidade de se utilizar os valores das poténcias de entrada
com amortecedor e sem amortecedor (insonorizante), para que se possa fazer a simulacdo

computacional do modelo no software AutoSea?2.

5.2.2 — Dados para o calculo da Energia Cinética

Depois de calculadas as poténcias de entrada médias para cada banda de um terco de
oitava, passou-se entdo aos cdlculos da energia cinética média dos subsistemas da porta do
modelo Palio.

Utilizando se ainda do experimento montado e o software Pulse configurado, passou-
se entdo para a obtencdo das velocidades médias em cada subsistema da porta com 0s pontos
ja definidos anteriormente. A obtencdo dos valores ocorreu com o deslocamento do
acelerdmetro a cada ponto do subsistema mantendo a mesma excitacao do shaker e na mesma
posicdo, obtendo-se assim, vinte leituras diferentes de velocidades para cada banda de um
terco de oitava. Conseqiientemente, foram obtidas sessenta leituras diferentes para cada banda
de um-ter¢o de oitava, por se tratar de trés pontos de excitagdo do shaker. Serd apresentada a

seguir a tabela 5.4 com os valores obtidos para as velocidades nas trés posi¢cdes do shaker.
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Tabela 5.4 - Valores das velocidades para o subsistema 1 com amortecedor

Velocidade 1- CA (Posicdo 1 do shaker)
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Tabela 5.5 - Valores das velocidades para o subsistema 1 sem amortecedor

Velocidade 1- 5 (Posicdo 1 do shaker)
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Para uma melhor compreensdo e uma melhor visualizagdo do comportamento das
velocidades do subsistema e tendo como objetivo o cdlculo da energia cinética do mesmo,
convencionou-se em separar as velocidades por subsistema considerando os trés pontos de
excitagdo para cada banda de um terco de oitava. Com isso, separaram-se as doze leituras de
cada subsistema para se saber qual a energia cinética média dos subsistemas da porta sempre
se observando a aplica¢do ou ndo dos amortecedores na porta do modelo Palio.

Para calcular a energia cinética média de cada subsistema hd a necessidade de se
conhecer a massa de cada subsistema da porta em questdo. Diante desta massa total
desconhecida, foi pesada uma porta do modelo Palio para se saber qual seria a massa total da
porta. E em seguida, foi separado cada subsistema através de corte com magarico, no qual se
reproduziu os subsistemas modelados no AutoSea2®. Com os subsistemas ja separados em
cinco partes distintas foi feito a pesagem de cada subsistema passando-se assim a se conhecer
a massa de cada subsistema da porta. A seguir na Tab. 5.6, serdo apresentadas as massas de

cada subsistema e o peso total da porta.

Tabela 5.6 — Peso dos subsistemas e peso total da porta

Subsistemas da Porta Massa [kg]
1- Painel Externo m=5,5
2- Fechadura m=1,4
3- Fundo m=1,7
4- Ossatura m=4,5
5- Dobradiga m=2,6
6- Vao vidro m=4,3
Peso total da porta do Palio m= 20 kg

A partir da determinag¢do das massas de cada subsistemas, iniciou-se os cdlculos das

energias cinéticas conforme tabelas abaixo.
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Tabela 5.7 - Calculo da energia cinética (subsistema 1)

Frequéncia Velocidades Subsistema 1 - Com Amortecedor [m/s]*2 gm
Cental 7o 2 3 ‘ 2 2 3 A g ) 8 U Weda] Kgusy
100 | 305179E-07] 1.39360F06| O42090E-06] 101 10-0T] 3, 2760-0T] 2.64604E-0E| 556270 06| 142060F-1T] 356379E-UT| 7 G4G0E-TT] 604109E-08] 0 56E6E 18] 5 31533EIT] 2.00843E.06
195 | 2.0BHE-0E| 58056906 7,)9066E-1T] 2.00819E-0T] 508 169E-0T] 5615E6E-06| 7,10T16E-0T] 1 G7636E-UT] 1.78547E-06| O.728B4E-UT] 5 54481E-TT] 161211E-0T] 1 1050E-06] 6 B5R26E 06
160 | 2.75315E-0T| 7 74BABE-IT| 1 S4760E-0E] 4,754 7E-06] 23726E-0T] 398T96E- 06| 2.777206- 06| 1.5 16E-0T] 1.05809E 06| 1 O7506E 06| 34624E-06| 620 19E-1T] 1 42436E06] 1 BB0IED6
A0 | 257301E-07] 2 50870-06| 3 5B822E-07| 1 4B37RE-07| 2,10477E-07| 4 5T639-06| 2.5B38RE-07| 0,30720-08| 1, 1659%E-06| 5 11022E-06| 7, 30637E-07] ,71022E-07] 1 30658E-06| 7,10722E-06
20| 6 28306E-07| ,76473E-06| 6 50476E-08| 4 5040007 6 BSOBRE-07| 4.26438E-06| 1 81470E-07| 38877807 2,16976E-06| 0 8600807 3 0850807 1 22031E-06| 11766306 6 4TODIE-CB
305 | 1 9681E-07| 2.1776E-06| 1 B4T67E-07| 2.28366E-07| 1 GRABTE-07| 2,12410E-06| 3 46477E-07| 1,ToG6RE-07| 1 26103E-06|_6 9620007 & STGQ2E-07] 6,13812E-07) 73007307 40075006
400 | 745006E.07) 155306E-06] 1 44344E-0T] 034126E-08] 4 988TOE.0T) 7.80460E.01) 7,I054E-) 28100IE-T] 1T3089E-06] Q2605 E-T) 2146760 1844301 G4976E-0T) 365407E-6
00| 3,36068E-07] 5 36500-07| 1 4360E-07] 6 54192E-08] 1 90313E-07] 0,15772E-07| 20810007 1 GR9BUE-07| 4 B4007E-07| 24266707 3 80567E-07] 3.36707E-07] 343600E-07) 1 B0190E-06
B | 0,34704E-05] 2 0GBOE-07| 1,14310E-07] 1 52312E-07] 1 DG4TAE-0T| 3 41045E-07| 2 46006E-07] 2 4630TE-07| 3 B686IE-07| 1 A281AE-07| 1 J0467E-07) 1 J0801-06| 2 8048RE-07] 1 50106
B0 | 171074E-07] 231265E-07| 1 GU04TE-07| 1 44616E-07| 2,11606E-07| 4 20598-07| 248351E-07] 1 SUTORE-07| 4 091E-07] 1 00G72E-07| 1 GRD46E-07] 4, 1G096E-07] 23009E-07] 1 31611E-06
1000 | 1 5179907 245296E-07| 62161 1E-08] 6 23093€-08] 1 28060E-07| 2,75217E-07| 1 7197E-07| 1 J8908E-07| & 36317E-07] 3,1B9BE-07] 1 41117E-07] & 70172E-07] 207E40E-07) 1 J514TE-0B
1260 | 7.72164E-08] 22009907 6 OG376E-08| 1,13761E-07| & 28066E-07| 2 68016E-07| 2.48630E-07| 3.0 198E-07| 7.J8916E-07| 2 54487E-07] 0 IB644E-0B[ 2.8B478E-07| 27201 1E-07] 1 4B606E-0B
1600 | 20138507 2,77238-07| 3 5091E-07] 172213E-07| 201445E-07| 1 38103-07| 1 J8609E-07| 2,13644E-07] & BAOUZE-07| 1 ANTGAE-07| 7,72548E-08] 8 2040807 ,TT0B5E-07] 1 S23BUE-0B
20| 2,56214E-08] 8 58575E-08]_| 4T3B1E-07] 2,55244E-08] 1 TTSHRE-08] 6, 25561E-08]_3 45874E-08]_1 31066E-09]_B STO0UE-07| 3,19791E-07| 263408E-07] 8, 14161E-07] ,11094E-07] 11676506
2600 | 1,14811E-08[ 1 88341E-08] 6 B00H5E-08[ 1 J000AE-08[ 27443 0] 6,36001E- 0] 8,2808RE- 0] 3, 13824 0] 1 J4410E-06] 1 J2143E-07] 2 53408E-07] 20B164E-07] 1 S1636E-07] 0 BBATELDT
3150 | 9,29185E-08[ 8, 28050€-08[ .267AUE07| 6 30985 08[ 9, 25003-00] 674530 00]_1 9B330E-0B[ 2 0047E-09]_1,137A0E-07| 1 1347E-08] 2. J606E-08|_6 36646E-08| 6 77631E-08] 200307E-0T
4000 | B09B00E-10] 1 1GIE-02] 3 GEG3TE-08] 24355TE-02] 3 85M43E08] 01 1566E08] 3 746E-11] 21 7000E-08] 4 @0B00E-1] 1 2866908 1 21720E-18] 2 9703018 4 1DTOE0e] 2.40500E-07
000 | 1 09178 0] 225453 0] 6 08351 0] 170692 0] 385857 0] 1,17336E-09]_3,28077E09]_3,28032E- 0] 1 BR206E-09]_3,08436E- 0] 1 48511 0] 6 SDADRE- 10]_7 S0G51E- 0]_4 1B366E.09

Tabela 5.8 - Calculo da energia cinética (subsistema 2)

Frequéncia Velocidades Subsistema 2 - Com Amortecedor [m/s]*2 gm:
- 5‘ b 7 ; % % 7 B 5 % q 43‘ Wica| Kgmis
100 | 330086E-08] 2.77330E-08] 1,79817E-08] 1 05195E-08] 9 04007-08] 6 9G0BOE-0B] 2,77S60E-08] 5 3055405 6 715O6E-05] 20752406 1,18998E 18] 1 SB45E.08] 0 00T 3B438E.08
125 | 5,58757E-08] 7,05654E-00] 681866E.08] 1,15143E-08] 1 B4004E-08] 2.01302E-08] 1,31732E-08] 2.01700€-05] 7 2BT66E-05] 4 BR407E-09] 1 S9360E.09] 1 42016E.10] 7 41890E.02] 1 0BGEE18
160 | 548300E-08] 5,81000E-08] 1 53898E-08] 2 48890 10] 4 31200E-08] O 08084E-08] 1 504 16E-08] 5 BB4E5E- 10] 2 3381708 1,17536E-06] 3577308 1 J8000E19] 1 M4TT3E08] 1 44BRIE18
20| 16956E-09] 118700E-08] 83685TE-08] 2,17068E-08] 7,16920E-00] B,35850E-08] 1,7979E-08] 6 42662 0] 6 50398E-03] 1 8877OE-08] 1 H1249E-08] 1,11910E-09] 1 SOBDEE.] 11115808
B0 | 42970308 691780E-08] 836071E-0] 637687E-08] 1,14907E-08] 6 9900E-08] 6,56542E-08] 5 J69BAE-09| 1 46146E-08| 6 02790E-06] 6.4B00E08] 11512608 2 B9I40E.08] 3 TES3TE.18
305 | 536561E-08] 183306E-08] 35130E-08] ,15991E-08] 3, 1994E-0B] 4 G0BB5E-08] ,30(7RE-07] O 74TARE-08[ 1,1 TORAE-08] 8 SR46RE-08] 3 0520017 1 DVRIAE-IT| 7 B9TTOE.0) 1 OVBOBE7
400 [ 38B410E-09] 1110407 7 BBB4IE-08] 4 33416E-02] 1 10343E-08 2 G44TIE-OT] 348723E-07] 749641E-08] 1,36857E-08[ 243510E-07] 1 86041E-07] 2.43516E-0B] 1 DB786E-07] 1 BUIGBELT
S0 | 7.B345E.00] 0A0006E-08] 33981E-07] 1,19675E-08] 5 46851E-08] 3GO4STE-07] 1 55200-08] 1 S4270E-0B| 2 36507E-08] 1 09116E-07] 1 DB416E-06] 1.313M4E-07] 3 230BOET 450319E.07
B0 | 5 A060F-08] 138F54E- 8] 837708E-08] 130738E-08] 2, 757ME-07] 129485207 1 JDADE-08] 3 TSATE-0B| 6,16B05E-08] 4 B 75E-08] 37580417 1,154EE17] 1 BD3GREAYT] 1 S5316ET
B0 | 6 18081ET] 1.329F2E-07] 1,16488E-08] 08020E-08] 136702E-06] 4 5T041E-07] 1,19857-07] 3 8898UE-09| 11092406 6 33060E-08] 4 DUSBOE.08] 0 MB0BE19] 32174 4B01IET
1000 | %B1BSTE-08] 2,74713E-08] 4,T6748E-08] 1 38360E- 8] ,28135E.07] 1 4GBORE-07] 751442E-07] 4 53604E-06| 8 BD90E-08] 3 US0TE-06] 1 BOGOGE-17] B 4STORE-08] 1 J91SMEAT] | BABTIET
1050 | 459171E-8] B909R0E-08] 1 59513E-07] 4 0005E-08] 6 5206E-07] 0 3395RE-07] 1 ATIB0E-0B] { BOATRE-07| 1 MOBIAE-0T] 1 30661E-07] 2,79665E-17] 1 MGITE-LT] 3 J96GDET 5 51I8ET
1600 | 20773E-07] 1,04869E.07] 35380E-07] 2,10080E-07] L08102E-07] B01738E-07] 1 85140E-07] 2.20306E-08| 1 2077201 1 26565E-01] 1 J4640E.17] 1 B41GBETT] 1 T056ET] 3 0387BE07
2000 | 8 5T357E-08] 1250306 08] 871995E02] & GOUIGE 08 7,21081E-09] %30030E-08] 584140E-08] 177417E-08] B B0801E-07[ 1,T508HE-07] 5, 19848E-07] 2,75748E-07] 1 B1B9E-07] 2561ED7
1500 | 6B7OE-09] 1299 7E08] 1 J4B46E 8] 298713E 0] 6GBB30E-1] 0,585B4E-08] 33168 1E-08] 454108E- 0] 156754E-07] 5,8108BE-07] 7.02714E-07] 3 1146E-07| 1 S5B88E-07| 2184967
3160 | 3.07178E-08] 4 BB I7E08] 541441E.08] 85100GE-08] 378136E-08] .41706E-08] 1,7148TE-08] ,7900E-08] ,7446E-08[ 0,39020€-00] 7,31008E-08] & 41306E-0B[ 4,14110E-08] & 7076408
4000 |12 50585F-09] 8 S6G39E-08] 1 1J027E-08] 2,04687E-06| 3 4BD06E-07] 4 5RIBE 7] 4.4197E ] 128345E 18] 1,00863E-08] 2 9445E.08] 300850E-08] 0,766T9E-08] 7,721F0E-08] 1 JBIORED7
5000 | 1.51250E10] 240850E-10] 26720E-10] 190972€-10] 1,6698 E-09] 1654 1E-08] 177238E.08] 339810 0] 1563985 0] 405456 10] 4 20300E- 0] 6 43732E- 0] 6 SO0A2E- 0] 8 24129E-10
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Tabela 5.9 - Calculo da energia cinética (subsistema 3)

Frequéncia Velocidades Subsistema 3 - Com Amortecedor [m/s]*2 gm
N I T T T R R e
100 | 387322E-08] 8,14362E-03] 1 1500-06] 1,06 116E-0e] 3.13600E-08] 4 90656E-16] 5.51064E-16] 5 7095318 5705 TE-08] 64260708 1J008GE-08] 380635E-08] 254013E-08] 4 1953E-08
125 | 1,2151E-06] 3,31 116E-08] 1 2426907 7 A0360-09] 60075E-08] 10469307 6096006 19156518 64970508 87830508 291406E-08] 1,02430E-09] 3T2489E-06] 6 3 1E-08
160 | 270305E-00] 1 50916E-08] 22748706 2091406 09] 60497208 6,1 1300E-06] 79867406 8617618 43413508 205881508 107257E-08] 127186E-08] 2, IG206E-08] 3 T0B6E-08
20| 750087E-09] 270208E-08] 252263-08] 3,16672E-09] 8 208R2E-05] B 44401E-08] 1 00818E-07] 2,1G040E-08] 3 25360E-08] 265310606 6339708 3 URGEE-19] 3 4801608 6 91GAIE.0B
B0 [ 20071E-08] 8, 16808E-08] 9,0068%E-08] 7,12867E-09] 4 GRMRE-08] 1 B4GTUE-07] 4 46342E-07] 1.49136E- 08| 24236008 4 06564E-06] 7 03601E-16] 5 43565E19] B S4T6RE.06] 1 46205E.07
305 [ 5489%4E-00] 1 J47O9E-07] 4 T58A3E-07] 5 31002E-09] 6 50535E-05] 4 S50R6E-07] 1 5368006 1 424406 06] 6536508 1 41880507 61064507 6 ESTAE-09] 2E77I9EAT] 4BIZAET
400 | B71R3TE0E] 123134E-07] B I0BR3E-7] 1061 1E-00] 1 A00555-08] | Z4493E-08] 5E670E-08] 1 J4945E-07] 1 00541E-08] 209727E-07] 3 00638E-06] B ITI02E-0a] B 5RA7E-07] 1 JBGG9E-06
0 [ B 5249E-00] 5 54600E-08] 1 319066-07] 260100E-09] 206R4E-08] 3 54200E-07] T 2263007 1 OKOADE-0T] 1 26504208 1 341126-07] 243629607 B AZR0IE-08] 1G4 IE:DT] 2B0IB0EDT
B0 [ B87073E-08] 1 330R6E-08] 286009E-08] 3,11255E-08] 1 S420RE-08] 1 93056E-07] 3.18713E-07] 54840007 326079-08] 244872E-06] 2.925206 18] B J80R2E- 18] 1 BSUIEA] 1 B1IS3ET
900 [ 1,74550E-08] 5 13868E-08] 0.4 1708E-08] 1 06R20E-07] 3 48309E-06] 3 1560E-07] 1 98044507 5 13656E-0T] 7 21306508 440TTOE-06] 34310906 8 IGDTEE-08] 1 29760E-0T] 2 20500E.07
1000 | 0,20574E-08] 243143E-08] 1 33107E-06] 0 38128E-05] 3,21306E-08] 3,2B407E-07] 1 76371E-07] B 00G23E-0T] B.92626-08] 344200506 3,7863E06] T 51 4GE-08] 1 I97SRET] Z09B4TEDT
1260 | 153163E-08] 287768-08] 2 56300-06] 0 3408YE-05] 1 26R82E-07] 1 D3609E-06] 4686307 1 O0BS4E-Ue] 107081E-08] 4 2107EE-08] 8.28520608] T 0TV2E- 18] 2.098RE-0T] 4 07TEDT
1600 | .00526E-08] 0 29398-06[ 3 06976E-06] 1 5951E-07] 1 00271E-07] 4 23807E-07] 20204007 2 SROD0E-U7] 357266E-08] 1 0S460E-07] 2.02545E.16] 1 B500E.17] 1 636RET] 231REETT
200 | 208930E-08] 3, 16249E-08] 1 45020E-08] 6 T3087E- O8] 45308E-09] 0,24318E-09] 2,71534E-05] 6 B09G8E-08] 0 5364606 312546507 61152706 2 00I0GE-1T] T S0BRAE8] | 91TIEDT
00| 1, 20683E-08] ,17283E-08] 5 40012E-08] 1 565RE-08] B RA036E-10] 1,7A013E-00] 4 36880 0] 2.00131E-08] 7 43721E-06] 2 J50R6E-07] 4,4670E06] 3 IS0EAE1T] 5 SBRARE8] | 0126RE.07
3060 | 1J9W41E-07] 470408E-08] b, 17013E-08] 6.0527%-08] 1, 16GE0E-08] 1 81640E-08] 1 02680F-06| 1 40128E-08] 2 1383E-08] 2 5460-08] 8,051 16E-08] 24B044E 18] 3 4BGE0E.08] 6 0630E.08
00| 21WEDE.08] 1 0RBAE-08] 1,39968E-0¢] 16480 1E-08] 82807 1E-08] 1,0446E-07] 6 30985E-08] 1 B4426E-07] 254278E-08] 7.J830%E-10] 516690 0] 1 4753E-09] 3 BM51E-08] 6 1B67E-D8
SO0 | 147033E-10] 54945 10] O 3003861 4 B4180E 1] 1 7486E-09] 1 51106E-09] 1 15T67E-08] 1,12622E-08] 1 B4701E-10] 8573698 11] 7,10601-11] 2.41129E-11] 4 T6964E-10] 6,0838E-10

Tabela 5.10 - Célculo da energia cinética (subsistema 4)

Frequéncia Velocidades Subsistema 4 - Com Amortecedor [m/s]*2 E’m’:

Cental s " W owow® o m W s el s eda) Monkd
100 7 14BROE-O7) 4 170236-08] 389296-06] %08BBGE-06] 3567RBE-07] 1,12107E-08) S637E-07] B43BREE-07] 3 S6RIGE-7] BAURIRE-2] 3G3R40E-07] 4 34THE-07] TA48EE07) 3 4MTETE
95| LMOFTET] 1,166B4E.07) 5 BOBREE.07] 35T043E.06] 1 SBRBE-07) 54278 1E-08] L0863E.07] 120405-06) 309836E.06] 1 J3276E-06) 2,16526E-06) 340780.07) 689719507 260871E.08
160 | 356TTOE-08] 1004T6E-07] 2353506-08] L20060E-06] T098R0E-08] 1,16R0E-7) 1 17I6E-08] 4 39896E-06] 2,048B0E-08] 8 J7640E-08] T, 16707E-02) B GOEREE-07) 6 S48TOE.07] 290136E.08
20| 10311E-07] T 4B006E-08] 1 56485E-07] 3.05305E-06] 6.07871E-07] 4 A064RE-08] 7 47605E-08] 2 7ROROE-0G] 57770E-08] T 43760E-06| 9 23671E-08] 27573606 90MO9E-07] 4 GGRIEDG
%0 | 1,11366E-07] 24709E-07] 9BR676E-07] 4B01G7E-07] 1,19739E-07] 20B080-07] 246260E-07] 1 776606-07] 1,96142E-07] 126059E-07] 3,12116E-07] 1 B4306E-07] 2,73660E-07] 1 2309706
315 | 1.00/76E-07] 1.28531E-07] 1.48410E-06] 1.42712E-07] 3013R0E-08| 1 AG216E-07] 1 3R200E-0G] 1 04246E-07] 2,10840-07] 4, 20R09E-08] 3,1700RE-0G] 1 G1610-07] 6.7646E-07] 26RB¢1E-06
400 [ 2,090986-07] 6, 10231E-07] 27996 1E-07] 5 3006 1E-08] 1 1100E-07] 7 86625E-07] 5 B7064E-07] 5 T7043E-08] 6 31677E-08] 3,02108E-07] 9 4301E-07] 1 BA2A0E-07] 3 52661E-07] | SRBORE.06
500 | 3 037E4E-06] 6 96E5E-05] 2.00100-07] 293132E-05] 3 A09G5E-06| §.04G39E-07] 341106E-07] 4,19607E-06] 2,1BE30-08] £.96307E-06] 29864907 A0BED6E-08] 1 72010E-07] T 4080607
60| BRTA0RE-03] 3.35421E-08] 446919E-08] 4.42519-08] 1.49129-08] 8 F4996E-08] 6,30406E-07] 6.21511E-08] 6 2667E-03] 2 0530E-08] 7,18269E-08] 3.1206E-08] 9,12990E-08] 4,1 IBAGE7
800 | 1,13420-05] §,96330F-06] 1 315A0-07] 1 09TAOE-07] 6 19989E-00] 5,776R0E-06] 1 277R4E-07] 9,92109E-06] 643636E-00] 3 578QE-08] 1 J6EA1E-07] T,17649E-08] T JR4GOE-08] 3 3M407ED7
1000 | 70K0GE-08] 5.76174E-08] 1,77064E-08] 625389E-0] 1,1147E-08] B 44036E-08] 2.44117E08] 157R00E-07] 399206E-02] 5AR48E-08] 1546 11E-08] 4 0797208 4 S200BE.08] 20417EDF
160 | 1STIGTE0] 19881E-08] 3.0217E-6] 50406E-08] 20600 1E.08] 127248E.07] 4 S3IE.08] 1 09BA0E07] 83776AE-02] 256904E-06] 1 SI4TAE-6] 65477306 4 9536E.08] 220081EDT
1600 | 114BOE07] 1,16744E-07] 1GR1BOE-07] 151BEE-07] 5 AO0B0F-08] T4B460E-08] 3305E-08] 4 48530F-08] 8.27014E-08] BAATRIE-08] 6487R1E-08] 6ABTRE-] 84847IE-08] 3BIRIIEDT
2000 | ,26543E-08] 2 39198-08] 5 56008E-08] 1 05279E-07] 3, 75074E-09] 1 42988E-09] 1 30598-00] 2,81999E-09] 2,160RDE-07] 1 30427E-07] 1 NOAOTE-07] 1 J4OE-07] 7,09838E.08] 3, I4T0E07
500 | 757195-08] 7 31208-08] 5 35608E-09] 5 00885-00] 2 56678 0] 2 J482E-10] 2,1130°E-10] 240127-10] 3, 17808E-08] 5, 76A74E-08] 6,419B8E-08] 2 Na6R0E-08] 1 T629RE-08] 730917E-08
3150 [ 5,11206-08[ 3 51898-08[ 2,55351E-08[ 243421E-08[ 3 96795-08[ 1,70990-09] 5 80168E-08] 224400E-08] 7,1970E-08] 3,78163E-08] 4 J8276E-08] 3,11953E-08] 1 409RBE-08] 6 M44TEDR
4000 [ B31944E-10] 3 76837E-10] 232406E-0] 781711E-10] 1 20900E-08] 6 8610E-02] 4 B2768E-08] 2, 19641E-08] ,59924E-10] 1 AG79E-10] 8, 19965E-10] 9,77638E-10] 736078E-00] 3 5R236E-08
000 [ 673660 1] 342633 1] 8 404166 1] 3 208266 1] 0,15168E- 1] 634172E-11[ 2571676-10] 1,16611E-10] 274670E-11] 1 40944-11] B 56088E-11] 3 236856-11] 7.J088DE-11] 348806E-10




Capitulo 5 — Andlise de resultados 94

Tabela 5.11 - Célculo da energia cinética (subsistema 5)

Frequéncia Velocidades Subsistema 5 - Com Amortecedor [mis]*2 E{"’f&?iﬂ
Inetica
S LI R N N R R - N R

100 1 BA360E-06] 242507E-08) BA0265E-08) 304775E-09| 2 31756E-06] 333081E-08) 1,11959E-08) 5.7166EE-08| 4,38337E-09) 286879E-0) 1,804B8E-09) 3,10755E-09] 1.21407E-08] 3,15650E-08
125 5 BEREGE-03] 7,766642-00] 4, 11019E-00] 182135E-00] 7 50190E-00] 1 J000RE-08] T ATIME-8] 2R507TE0] 1121270 1107 14E08] 1,77930E-00] 6 31729E-10] 4471B0E-09] 1,16267E-00
160 32897509 1 891295-00] 5158 15E-00] 240035E-00] 0,0413E-00] B DR0ORE-03] 2,44100E-08] 1,1 1012E-8] BROIE-10] 1 FTORAE1S] & 4542500 201R03E-09] 6 2815%E-09] 1 GOID0E-09
Pl 1 J30R9E-13] 6 480TE-10] 5 28706E-09] 2,14386E-03] 3,51285E-00] 1,00771E-00] 843042E-00] 2 A0S0E-00] 7 1308E- 0] 3R4IE-10] 2A1560E-00) 6,1 MOE-10] 247604E-19] 643706509
Pl 3800003 1 14774E-00] 2654 10E-08] 5 14013E-00] 3,1B377E-08] 1| 780UE-08] 5 98B00E-08) 1 TGODTE-TR) 7 10627E-18] 2110KM4E10] 1 J4006E-08] 341434E-09] 1 SB037E-08] 4 0RB6E-00
ks 3 0850E-03] 345791E-00] 1 35379E-08] 244002E-00] 6 96160E-00] 5 1604E-00] 29T6RIE-08) 6 RAOREE-0) 1 BREAOE-] 1 J4SIE10] 1 I09T7E-08] 1 ZB429E-00] 742017E-09] 1 SB150E-00
400 87227205 1811955-00] 1 32309E-08] 3 04674E-00] 3,1B02E-08] 1| J495E-08] 572479E-08) 1 ABETSE-T0) B4B4METR] 1 4545TE10] 1 TA00GE-08] 3 EI49E-09] 1 41125E-06] 3 G710RE-D0
500 5 S1OGE-03] 1 4205-00] 230695E-08] 26B730E-00] 6 53490E-08] 1 |GAMME-08] 1 S5696E-07) 1 ZT00GE-T8) 1 I3635E-T0) 1 4B0BSE10] 2,501 29E-08] 9 BeAeE-0a] 67622€-06] 6 S6BSTED0
ikl 1 0B7GAE-08] 1,771 1E-03] B,710E3E-08] 281336E-03] 6 8257E-07] 142600-08] 369071E-07] 32701E-08] 7 TB5I0E-00] 7 J1981E-10] 7 J5065E-08) 0, TA7eE-] 1 D12ME-1T] 2 RBEETT
00 B 5ERIRE-02] 193491E-00] 2 12144E-08] 7.10302E-00] 256 160E-08] 4 T0BSIE-03] B 9T70E-08) 24B0ZEE-T8] 247056E-12] 8 1420E-10] 1,T847E-08] 25T226E-09] 1 S0454E-06] 39118009
000 | B55033E:08] 4 J505SE-10] 2,111RDE-08] 4 GR4RE-03] 5 38504E-08] 282871E-00] 1 4B0A0E-07] 3 TB44%E-08] 2 9B200E-08] 5 J0D4E-10] 2 53665E-08) B B00GEE-18] 270450E-18] 7 JREIE08
1760 | 3B50BSE08] 5 43116E-10] T2029E-08] 1 37381E-08] 1 5726-07] 6, 193A0E-00] % 10009E-07] 1.11103E-07] 1 OUB7ZE-08] 2.96126E- 0] 3440E-08] 1,1 4862E-] 6 SGOT3E-18] 1 J0TREEDT
600 | 1, JB047E-08] O BARI9E-10] 4478G5E-08] B, 14070E-03] 5 06767E-08] 5 1437-00] 136046E-07] 277633E-08] 6 URSE-00] 3 407RRE- 0] 1 STS05E-08] 651201E-18] 2R470E-1d] 6 JOAUEE18

10

0

=

=

00| \J6B40E-05] 339961 10] 143407E-08] 207215E-00] 26273E-00] 447706 1] 348121E-08) 6,13876E-10] 6,16129E-] & T7436E-10] 410577 08] 1 D4003E- 08| 1 4OR45E-06] 3 AOE0TE00
D600 | BMATOOE-09] 091864 10] 49479E-00] 4 S6760E-00] BA75HE- 0] 31402 1] BASOOTE- 0] 1,17123E-08] 7 104T9E-T6] 6 3R029E-10] 1 J80IE-07] 5 2704 1E-08] L0429 08] B M314E00
3050 | 1,16350E-05]_1715402-00] 330544E-00] 3 6044E-08] 1 09212E-07] 208595E-00] B J04R9E-08) 1,1 2406E-07) 2 55706E-] B4B0S4E-11] 246489E00] 5 15003E-09] 241581E-08] 6 J8110E-09
4000 | 1,1 1ATE-08] 2,73645E-11] & 1B1GE-10] 1 40051E-08] 2,16BRAE-07] 701 7E-03] 32756E-08] 05483E-07] 4 2644E- 0] 111160E- 1] 1 AT7OE- 0] 67300210 4 TO043E-T8] 1 05T
00| 3A0M40E- 1] 1806045 12] 129364 1] 100636E-0] 4 77760E- 0] 371145E- 1] 20%707E-10] 1 ZT0R1E-8] 1 J019E-11] & BRATIE-13] 1,14165E-11] 51R0E-11] 1 BABAE-10] 4 TB30VE-I0

Dando prosseguimento ao experimento pritico, serdo apresentadas a seguir

algumas tabelas de célculos para as energias cinéticas de cada subsistema da porta sem

amortecedor.
Tabela 5.12 - Célculo da energia cinética (subsistema 1)
Frequéncia Velocidades Subsistema 1 - Sem Amortecedor [mis]*2 E{?Efq"ﬁ
inetica
Gentel s, 2 3 T I e R

100 | 2ATATAE-O7) A.2639E-07F| B.20MEE-08) 1.09141E-07) 1, M0E-07) 1,36220E-06] 4, 1370RE-08) 8,0R%60E-08) (. 211RSE07) 1 AS4BIE-0T) 1.27630E-08) 1.219G2E-08] ZRA0RIE-DT) 1 SATRAE-0G
105 | 96274E-07] 4,15963E-08] B.53412E-07) 107386E-07) 223218E-07 4.79703E-06] 4 21875E-07] 8 3BB00E-0B) 4.A0458E-07) 2,80300€-07) 9,25860E-08) 3.3847E-08) 112649E-06) 5R446TE-06
160 | 189626E-07| B.2228E-07 | 102520E-06] 6,02351E-08] 1,58960E-07| 3.77680E-06] 1,85853E-06] 9.02801E-0) 281628E-07) 456289€-07) 137268E-06) 1 35723E-07) B.36417E-07) 4 50028E-06
N0 | 276292E07) 4.28300-06) 3,R010E-07) 1,3003E-07| 1 8334E-07] B4RI0OE-0R] 3 I8TE-07) A07A03E-08| 2.28880E-07) T43116E-08) 2.37A25E-17) T,57HRGE-08) 1,050A3E-0a] 692308E-0
B0 | 43315E-0) 3I0TI0E-07] 7,57165E-08] 4.85277E-07) BAOITIE-7) 4 22023E-08) 262842E-07) 2503B1E-07) 4 52577E-07) 4 88760E-07) 1, 11218E-07) 2,16826E-07) 72B320E-07) 4.00478E-06
35| 225128E-07) JH0070E-06] 2,63875E-07) 3 9B433E-07) 1 30084E-07) 2 25360E-0) 1 38623E-07) 1 BARAE-07) 2.7M23E-07) 3,73007E-07) 2,18680E-07) 1 A9760E-07) 6,356 1BE-07) 382500E-06
400 | 5.38880E-07) 210317E-08) 1,16396E-07) 5B603E-08) 45RTIE-07) 1 4M40E-06) 28BTT2E-07) 1 7R1R4E7| 438034E-07) B74779E-07) 7A0230E-08) B404GE-08] S.4700E-07) 3.00851E-08
500 | 1,7B6OBE-07) BAMB3E-7] 957480E-0B] 4 S4B60E-0B) 2,14785E-07) 1,80516E-0B| 222928E-07) | 4B4BRE-07) 1,11783E-07) 1,17265E-07) 1 47374E-07) B,31463E-08) 338155E-07) | BaoBAE-To
B30 | 53B277E-0) 3R092IE-07) 6,12307E-0B] 1 43060E-07) 6,50313E-08 3.20M17E-07) 1 3016RE-07) 1, 70028E-07) 1,17826E-07) 10BT12E-07) G46950E-06) 2,59830E-07) 1 571BBE-07) B p4830ET
800 | B2BG14E-0) 2042E-07) 947122E-08] 1.3061RE-07) B.36213E-08] 6. M4281E-07) 179167E-07) 1 314BRE-07) 8 B4DBGE-0B) 6, 7B051E-08) 4.30420E-08) 9.71249E-08) 1T14E-07) 7407307
1000 | 1,190B7E-07) 3,T7750E-07| 4 63672E-08) 7 43925E-08) 980025E-0B| 5,08203E-07| 8.58613E-08] 1 705ME-07) 132370E-07) 1, 11433E-07) & 44R29E-0B) 1,78614E-07) | B3TORE-07) 900B76ED7
1750 | 5DG36E-08) 2 68GI0E-07| 4,3563E-0] G A02TRE-08) 3,06511E-07| B OB30TE-0F| 307200E-07] 3 33206E-07] 1,06766E-07) A.767B0E-08] 3A3B1E-08) 1240605-07) 20MBIE-07) 1,15119E-06
1600 | 598301E-08) 3,16482E-07] B,4525E-08] 4 3344E-08) 1 B71I0E-07| 5.67081E-0F| 1,13645E-07] 1 5I4TTE-07] 1,7443E-07) 1 DID3E-07] B36349E-08) 3,0B5B0E-07) 1 AO2BAEDT) 9.94a9EDT
00| M4204E-07] 4,54664E-07| 1 BRG0SE-07) 3B0709E-0B] 1 4BTODE-08) 7.31268E-09] 31488 1E-08) 1 007A0E-08) | B80AE-7| 1,10BBAE-07) 6,57168E-08) 30A098E-07) 1 J04UTEDT) BR2THEDT
00| 5060GE-08] 1.T72ME-07) 273069E-07) 3. 26414E-08) 1,76B40E-10] 7,1407RE-10] 7,0B872E-10) 10BG7E-10] 1,19229E-07] 240603E-08) 248006E-08) 6.20906E-0] G.I7ERAE-DR) 346217E07
A0 | 1 7341E-0B] B.02142E-08] 1.08415E-07) 1,81104E-0B] 1.85374E-08| 5.21247E-09] 1,29879E-08] 103218E-08) 4,266BE-08) 1,76526E-08) 1 3707E-08) 3.20419E-08) 274B3E-08) 1 33T1TEDT
4000 | 5ATBN2E-10] 2,1240E-08] 3,65729E-08) 1,10887E-09] 1,20626E-0B] B.O0TIE-D) 1 B172E-07) 133735608 1,9510RE-08) 6.24716E-10) 67800E-10) 722824E-10) 2550%4E-08) 1 40300ED7
G000 | D20S17E-11] 459831E-10) 6.76RE2E-10) 1, 36037E-10) 3,3000E-10] 202836E-09) 2.68203E-09) 2 84134E-10] 2, 1B54GE-10] 1,16611E-10) 5.7RARTE-11] 216970E-10] SJ13E-10) 326230800
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Tabela 5.13 - Calculo da energia cinética (subsistema 2)

Frequéncia Velocidades Subsistema 2 - Sem Amortecedor [m/s]*2 gm:
] 5‘ ; 7 8 % % i i & I q 43‘ Wida| Koms*g
100 | 2,A0057E-0a]_141209E-08[ 275755E-00] 1,02124-08] 1,15156E-08] 7,01161E-09] 5265 1E-09] 4 18R02E-08] 6, 19225-00] 208420E-00] 4 BOBBOE-08] 1,GRTIRE-0a] 8,04207E-00] 1 6500608
16| 4774B0E-09] 1.922095-09[ 4,16090E-09] 2,00927E-08( ,05900-08] 1,73975E-09] 330409E-00] 1,A06BIE-08] 1,72707-08] 4,39682E-10] 4781 17E-10] 1,88T10E-10] 20626E-09] 2676TOE00
160 | 3,76572E-09] 4398095-08[ 1,59570E-00] 201216 10] ,21300E-08] 1,25637E-08] 343146E-08] 683727E-10] 6,71 181E-08] 2063208-00] 128281E-08] 3, 12186E- 0] 3,64021E-09] 5 37630600
0| 1 3W20E-08] 6 AE36IE-09] 309776E-00) 1 09644E-08] 1,17241E-09] 1 21592E-08] BAZ641E-00] 1,12210E-08] 172496508 295729E-00] 7 48350E-08] 1 06370E-00] 3 TOROZE-08] 5 TT2IE00
D60 | 3.T09E-0] 7 20809E-0] £ FR081E-08] 6.20803E-08] 1.4004E-03] 1 J90RE-08] 1 T5261E-08] 5 p4942E-08] 19GATIE-03] B470E-00] 1.33954E-08] 1.98798E-0] 1 ZGA4IE-08] 1 1GRRE-08
M6 | 4.3M09E-0] 057293E-09] 224567E-08] 196634E-08] 6 B4GR0E-03] 1,1957AE-08] 3,14192E-08] BA5TO4E-08] 3 M360E.00] 178194E-08] 7 37G54E-06] 3 STR0GE-6] 2.03036E.08] 2 B4E9E.08
400 | 246375 18] 3 BUTITE-OE] 4 BE3R4E] 530677E. 10| 2 80436E-10] 1 42600507 1 J9670E-17] 0413%4E-10| 2,83554.08] 3 K3675E16] 4 A0ATIE16] 8 AGTRAE09] 3,47aE-06] 5 M 10E09
600 | 7 BRO3RE-08] 6 26959E-0] 21481E-08] 2.38698E.08] 16612E-08] 7 53367E-08) 6,75265E-07) 3 BU053E-08] 6 067905-08] 26531 TE-08] 2,0481 1E.07) 196891E-06] 1 02730E.07] 143620607
B0 | 307705E-08] 128599E-0] £7241E-08] 1.98127E-08] 4,14198E-08] 24TAO4E-08] 1 02675E-07) 2.75670E-08] 1,30067E-08] 10041E-08] 1.40186E-07) 2,68192E-08] 4.1283E-08] BATTTE0E
B0 | 4 9%23E-07] 7 96906E-08] 1 £ 114E-08] 373979E-08] 4 ATIGHE-OT] 6 AQ7A9E-08] 2.T6070E-08] 6.18180E-08] 143008E-07) 2.20614E-08] 6,1B4ATE-00] 1,1G006E-0] 108738E-07] 1 B1CR3E0T
1000 | 3.79351E-08] 206034E-08] 6 AIG0GE-08] 2A7743E-08] 7 0170E-08] 384417E-08] 8.14143E-08] 2.67752E-08] 1 SRG66E-08] &2660E-00] 6,5297E-06) 166207E-08] 4.22671E-08] 5AT7A0E08
1260 | 4.374206-08] 6,14681E-08] | GT103E.07] T.52090E-08] 1 6201E-07] 1 AT368E.07] 350668E-07) 1.007426-07] 3,00080E-08] 3,19405E.08] 87 107E-06] 6 96T20E-08] 1.1317TE-07] 1 BBA4REDT
1600 | G9E-08] 5 Q2009E-08] B AT406E-08] 5.10600E-08] 4 47201E-08] 4,J8474E-08] 3.TM67E-08] 1.50648E-08] 8, 126E-08] 2, T745E-08] 55463 1E-08] 4,7A003E-08] 5.1 60E-08] 7.1B4B0E08
00| 246680E-07] 2 J66E-08] 1 2697057 1 S644E-07] 2001G4E-18] 4 T7282E-10] 1 J08TE-08] 1 209G 1E-09| 173128507 1 A1121E-06] 5,7B430E16] & 20006E 16| 74803606 1 MTME?
2600 | £.12416E-06] 7 08210E-06] 634564E-05] 1 £9661E-17] 1 33476E-10] 7 54319E-10] 4 J8727E-10] 4.40126E-10| 1 239805.05] 1,13728E16] 7 86271E-16] 4 34130E-16] 409929506  5.Ta0G1E-09
H1E0_ | 1.76860E-06] 1 G16A0E-06] 2713460 4 83616E- 06| 447677E-18] 751279:08] 3 Z248E.18] 2989010E-19| 6,13789E-03] 248741.08] 38070 1E08] 1 8256 06| 1 ED1R0-06] 2462608
4000 | 1 56796E-19] 4,12799E-08] 6 TRA0E-10] 1,12217E-0c] & 5605 08| 1 M0626E-07] 1 7169RE-06] 1 42484E 06| 4 83739E-10] 5 83812E-10] 6,00677E-10] 6 71674E-10] 1 E0279E-06] 2430608
5000 | 1.13A03E-10] 1 B360E-10] 2,11608E-10] 1. 19063E-00] 4 B4200E-10] 9 R6417E-10] 4 B5798E-10] 3.261T1E-10| 3 14086E- 1] 652873E-11] 1 J6336E-10] 1,167 14E-10] 3 56046E-10] 4 0THE-10

Tabela 5.14 - Célculo da energia cinética (subsistema 3)

Frequéncia Velocidades Subsistema 3 - Sem Amortecedor [m/s]*2 gm':
B 9‘ 10 i 12 » Bl 3 2 2 5 5 52‘ Média| Kam's"]
100 | ,068B6E-0s]_2,08047E-08[ 1980 17E-08] 1,59650-06| 840716E-05] ,883602-08] 7,86326E-00] 67231 1E-08| 6,20768E-08] 795126-08] 1,19710E-08] 4,77009€-0a] 1,16682E-08] 19920708
12| 3,58470E-09]_6,054265-08] 32429E-08] 436792E-06| 1,46830E-05] 191066E-08] A0R07E-00] 3 AU636E-08| 5,56291E-08] 1,03044E-08] 2000|067 130E- 0] 1,60264E-08] 267064E-08
160 | 184806E-09]_1,03777E-08[ 1,36622E-08] 1,36967E-08| 3,59306E-05] 2003665-08] 858122E-00] 2,06360E-06| 4014564E-08] 230662E-08] 7,89260E-08] 1,76A0E-08] 42071E-00] 146006608
20| 5 9I99E-08] 1B90E-0] 220416508 443645E-08] 6 \UGBUE-03] 2 59609E-08) 342647E-08) 6,00643E-08) 6 96220E-00) 254069E.08] 4 53326E-00) 4 7T481E-00] 1, Z3600E-08] 2 26060E-06
260 | 20%612E-08] 709365E-08] 7.19603E-08] 56R31E-08] 1 BR298E-08] 49B48E-08) 1,1M12E-07) 4,70891E-08] 2,36206E-08] 2.72065E-08] 5.284009E-06) 3 G2006E-00] 3 £9041E-08] BAT4TIE08
M6 | 4.%18E-00) 19F2E0E-07] £ 28605E.07) 6UA01E-08) 8.0G306E-03] 1 3T472E-07) 3.18723E-07) 6,17768E-08] 6 26024E-08] 1 S4050E.07) 6,16406E.07) & ATS07E-00] 1 GRATE.0T) 28367 1E7
400 | 36TIRIE08] 106226E-07] 600Z30E.07] 6036205 06| 4 A0VGRE-18] 2,361795.07] & E2386E-17] 5,281 13E-06| 1 14G50E.05] 267877E-07] 2464I4E-16] 6 23088E- 06| a,TOAIEE-1T] 6 287067
00| 3 4895E-08] 6 0712E-08] £.75269E-08] 3 06397E-08] 1.28236E-08] 1 35208E.07) 1.T2688E-07) G.0Z794E-08] 1 TO06E-00] 1 2868TE-07) 2.00930E-07) 6 I5048E-6] 5.1 2663E-08] 1 38136E.07
B0 | 6.6192E-08] 1 7657E-08] 2(03604E-08] 3. 742E-08] 696544E-03] 4,14897E-08] 552604E-08] 7.006R4E-06] 267906509 1 93221E-08] 2.52642E-06] 4,10B70E-06] 303216E-08] 5.1547E-08
B0 | 1.37645E-08] 6 B813E-08] 6.03761E-08] 6.74671E-08] 1.1Z7B1E-08] 7 91561E-08] 4.20111E-08] 1.08821E-07) 6 86A22E-08] 4.24705E.08) 2687A1E-06) & 26296E-06] 5.72606E-06] 8 BRCIED6
000 | 5 OM090E-08] 4 1346E-08] 1 GZ001E-08] 6.92695E-08] 1.26498E-08] 0.71594E-08] 2.77745E-08] 6.04478E-08] 6 33964E-08] 2.74305E-08] 2.48143E-06] 7,01981E-06] 3 8A05E-08] 6.77629E-06
1260 | T.14787E-08] 357796E-08] 2.90364E-08] 3 50834E-08] 6 32053E-08] 2,IG087E-07) 7.300ATE-08] 1.770426-07) 1,04513E-08] 4.79069E-08] 65608E-08) & 73981E-06] 6.20R35E-08] 1 07242E07
100 | 3AR9GRE-08] 6 06G76E-08] 2.10560E.08] 455638E-08] 3,12690E-08] 1 35069E-07] 341118E-08] 7.06094E-08] 6 02770E-08] 1 48084E.07] 301616E-06] 1.76975E-07] 7.0T628E-08] 1 20207607
00| 5M206E-06] 11905 1E07] 34200450 7,11364E-06| B 39057E-10] 247144.08] 7 2042E-10] 1 S04Z6E-09| 6,159155.05] 1 42014E.07] 4 TA0TBE-06] 1 26226E-17] &61470-06] 9. 37600E-08
2600 | 3,77666E-06] 5 0709E-06] 1 02186E-05)] 4.29798E. 06| 2.05899E-10] 3 34528E-10] 6,38289E-11] 3 54200E-10| 2,19500-03] 1 03046.07] 3 00930E-16] 7 81646E-06] 3,72063606] 54740009
H1E0_ | 3.20807E-06] 2.15600E-06) 6165230 1 G9660E- 06| 3.47a15E-18] 3,16629E-08] 2 3986iE-18] 1 37476E-06| 2,09579-03] 6 6387316 206125616 4 20153 06| 2077I3E-06] 350MER
4000 | 1,23594E09] &,14786E-10] 6,36249E-10] 7,14154E-10] 3 84776 06] 1 20916E-06] 1 564TOE-0G] 2,86820E 06| 2,4660E-08] 730120E-10] 5 30786E-10] 7 87676E-10] 6,71 166E-09] 148100E08

5000

B 4085 11] 5 60148E-11] 5 TA003E-11] 520430E- 1] 4G0942E-10] 17091010 248506E-10] 2.01878E-10] 1,30612E-10] B,17102E-11] 537463E-11] 4.81134E-11] 145815E-10] 247886E-10
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Tabela 5.15 - Calculo da energia cinética (subsistema 4)

Frequéncia Velocidades Subsistema 4 - Sem Amortecedor [m/s]*2 gfwefgia
Inetica
gertml s 5 0 1 1 3 % % % 8 & % B Meda) Hamsy

100 4 3B70RE-0T] 2,18B03E-0] 158551E-06] 132705E-06] 340310E-07) 702072E-0) 3 A4B06E-07) 8,73R50E-07) 3,54350E-07) 7 ARA00E-09) 53683 1E-07| 4,50085E-07) 5,25505E-07) 1.30477E-06
12 1 BRZZ2E-07) 6 03642E-08) 280879E-07) 2,1B413E-06) 126770507 387101E-08] 126128E-07) 147629E-06) 2,71519E-08) 079152500 3,69B07E-08| 3,28543E-07) 4,04373E-07) 1,81966E-06
160 2,89605E-08] 5,99743E-08] 1,50375E-08] 1,63889E-08] 7,19043E-08] 120451E-07) 2.99112E-08] 4,0618E-06] 3,58609E-08] B73603E-08] 6,7021E-09] 8.86727E-07) 5.931226-07) 2,86904E-06
0 751735E-08] 5,96800E-08] 86921E-08] 293480E-08] 1,00765E-07) B78834E-08) 1,07419-07) 306692E-08] 7.93327E-08] 5.21754E-08] 862470E-08] 2,19965E- 08| 746421E-07) 3 30800E-06
Pl 1, 3B576E-07) 137430E-07| 4 99308E-07) 355722E-07) 162502E-07) 4 3A456E-07) 334406E-07) 392566E-07) 8.99194E-08) 837575508 2,19186E-07| 1A4560E-07) 2,50873E-07) 1,12893E-06
38 90628 1E-08] 1,144226-07) 2,34404E-08] 1,36991E-07) BAT220E-08 1.71171E-07) 1,08144E-08] 144181E-07) 2,10866E-07) B46419E-08 2.93989E- 6| 2,06329E-07) B,28926E-07) 2,83017E-06
400 240223E-07) BATIME-NT| 7,04382E-07) 5,61784E-08] 2,39733E-07) B700A7E-07) B.21684E-07) 7,79964E-08] B,50212E-08] 242158E-07) 7,.81886E-07) 1,61025E-07) 4.21466E-07) 1,89660E-06
500 350074E-08] 1,13267E-07) 296443E-07) 4,20850E-08] 490153E-08] 1,14629E-07) 496778E-07) 112674E-07) 2.21671E-08] 4,79306E-08] 326783E-07) 33302E-08] 1407826-07) 6331707
530 B,23730E-08] 386747E-08] 540902E-08) 2,7470E-08] 1,8716E-08] 5,18069E-08) B,27113E-08] 7,58354E-08] 1,02019E-08] 343641E-08] 7.27632E-08] 4,71810E-08] 4,19006E-08) 1,88353E-07
B0 B 38152E-00] £ 96283E-08) 8,69 18GE-08] 4 STA0GE-08] 1 8309E- 18] B FOGAOE-8] 2,1BR1GE-A7| 1 26041E-07] 6 73279E-00) 3 T3A06E-0R] 1 20624E-07] 7.41B06E-08] 7 43176E D8] 3 34RE-7
1000 B TAGB2E-00] 44588 1E-08] 2,09380E-08] & 51 4GE-08] 1 365E-06] B79801E-08] 4 S4006E-8| 1 FA0ROE-07| B9 146E-08] 091425E-08] 1 85015E-08] 6 S5B5RE-08] 5 4000E 06| 240RIE-Y7
120 1 49132E-08] & 59659E-08] 2,70801E-06] 5 72863E-06] 541844E-08] 1 28080E-07] 5 TTBS4E-08] | S4B4TE-07) 1 45285C-08] 246853E-06] 3.21420E-06] 8 156R0E-16] 5.26441E-08] 207700E-07
1600 5 25433€-08] 498 83E-08] 4 99172E-08] 3 45487E-08] 3 B8RAZE-0G] B ABT05E-08] 2.4B190E-08] 4 26071E-C[ 84001 1E-08] 1,12889E-07] 6 AS4E-0R] 1 24723E-07] 5 23442E- D8] 2ATOGEE-Y
20 3R233E-07) 108316E-07) 7,09844E-08] 6,26138E-08] 2,51886E-08] 7 1988KE-10] 1,14734E-08] 2 85081E-08| 1,18071E-07) B 44937E-08] 9.91280E-08] 1 GT492E-07] 8 54R47E D8] 3 BABIEY
2 34T3IE-08] 3537ATE-08] 2,65 1835-08] 2,1143E-08] 1 5R427E- 10] 2.09153E-10] 341360E-10] 2.28753E- 10| 1.73032E-08] 1,78726E-0] 232338E-08] 1,10717E-08] 1 /0306E-06] 7 JB0GIE- 08
3150 1 SAREAE-08] 1 34820E-08] 113763E-06] 7 BARGRE-00] 2,08109E-08] 1,13936-06| 242606E-03] 1AZ2E-09] 3.21878E-08] 1,12126E-06] 1 ZA365E-06] 5,813 16E-19] 3 EB4A7E-09] 4 J6260E-08
4000 6 21002E-10] 2647ME-10] 1 05086E-09] 4 T004TE-10] 1 06438E-06] 1 DARO7E-06] 2 37706E-08] 2.91671E-08| 365240E-10] 1 92085E-10] 0 95875E- 1] 0 52614E-10] 6,50 126E-09] 2 9615%E-08
5000 990 1E-11] 4938236 11] 799251E- 1] &71872E- 1] 1,72886E-10[ 1 258 19E-10] 3,76364E-10] 2.73528E-10] 2600R0-11) 137074E- 1] 7.95439F- 1] 242301E-11] 1,12348E-10] 5 0888RE-10

Tabela 5.16 - Célculo da energia cinética (subsistema 5)

Frequéncia Velocidades Subsistema 5 - Sem Amortecedor [m/s]*2 ggwefqia
Inetica
Cential "oz 19 19 i 7 1 g i 7 3 ) B Meda| Koms'y

100 1, 2800 1E-08]_170416E-06] 6 20628E-00] 1 J046RE-08] F 56R5RE-00] B4 1B48E-00] 2.77857E-08| 1,64645E-00] ¢ ATA02E-00] 3 57108E-00] 2,15106E-09] 256772E-08] 5 37561E-09) 1 55366E-08
12 2 72309E-08] 474457E-08] 2.73023E-08] 1,0087AE-00) 1 58092E- 03] 2 B1045E-09] 1 34B00E-08] & 57180E-10] 7,81205E-10] 1,10733E-00) 1,35290E-09] 7 J4274€-10] 1 78785E-00] 4 B4BAIEDD
180 1 A2606E-09] 1 53131E-09] 3 8B09GE-00] 1 GR7AE-08] 2,55740E-00] 2 82854E-00] 7,84815E-08| 3.5612E-00] 1 RIR04E-00] 2 30073€-03] 697514E-09] 143473E-08] 4 BT2RGE-00) 1,20089E-08
0 1,5360E-08] B, 18074E-10] 4 56503E-00] 1 7H0ME-08] 1,28674E-00] 377271E-10] 2,60450E-08| 1,00418E-09] ¢ BHE0E-10] 376705E-10] 241475E-09] 6 20287E-10] 1 47410E-09) 3 83067E-00
0 B48019E-00] 387151E-08] 2,13364E-08] B91904E-00) 9,37651E-09] 5.14417E-09] 1.75387E-08] & 371421E-00] 4 M4372E-08] 1.2004E-00) 1,70098E-06] 2 5A360E-08] B 71847E-00] 2 6602E-09
il 395725E-19| 341004E-08] 1 5466E-08] 2,62411E-00] 2.86550E-00] 2,70986E-00] 153441E-06] 3,0811E-00] 25137 1E-0] 2,27999E-08] 1 02750E-08] 1 4670E-08) 5.77166E-09] 1 B00GIED8
400 02547E-09| 1,19385E-08] 1,0173€-08] 1,5438E-00] A43008E-00] 2.08173€-00] 1,65130E-06] ,178G3E-00] 7 50583E-00] 1,B079E-08] 2,208 11E-06] 3 56807E-02) 0.57670E-09] 1 23046E-09
a0 4 42518E-09] 1 90855E-08] 2,88 14BE-08] 2.19ARE-09] 208182E-08) 4 3814E-09] 7,21558E-06] 4 77641E-08) 1 24086E-08] 1 51257E-08] 55305 1E-0] 4 50230E08] 1 78260E-6] 4 SMI6E-0
B30 B.71208E-09| 2,33505E-08] 4 55093-08] 30478RE-00] 1,295 14E-08] 4.27760E-08] 758074E-08| 7. 31460E-00] 7 28038E-00] 1,12059E-08] 0823 14E-08] 1,1817E-08] 2.9142E-08] £.01750E-08
800 377275E-09| 1 40508E-08] 1 5505E-08| 5,07AAE-09] A.A6726E-00] 1 27870E-08] 2.25470E-06| 1 BE0EE-00] 4 48000E-00) 1,01639E-08] 1 35548E-08] 2,T7400E-02) 758616E-09] 1 27215600
1000 1,13855E- 08| 4 00932E-10]_1.73474E-08] 0,06BSTE-09] 2,12354E-18] 1 0108GE-00] 4.J6721E-08] 2.78482E-08] 300486€-08) 4 3620E-10] 4 BERTOE-08] 1 08450E-08] 1.77404E-08] 4 1485E-08
1280 3,1 T237E-06| 449440E-10] 252812E-08] 6,9B438E-00] 7 4003E-08] 1 B2418E-08] 107767E-07] <, 148A0E-08] 3 53BE9E-08] 3,36835E-10] 7.2870E-06] 1 39091E-08] 3.48513E-08] 0.06133E-09
1600 7 287R0E-19| B 57623E-10] 1,63719E-08] 444200E-09] 1,13043E-08] 13699 1E-08] 305A74E-08] 1,06138E-08] B 55538E-00] 4 50419€-10] 3,09004E-08] 942155E-08] 1,7627E-08] 3,05830E-09
000 367363E-08] 8 35628E-10] 7 VRSOE-08] 6, 24021E-00) 6,53208E- 10] 1 FAE22E-11] A4834E-10] 1 A9R5E-10] 4 H7A00E-8] £93874E- 0] 645792E- D8] 334776E.06] 1 93736E-08] 607 14E09
2500 7 208B4E-16| B 50366E-10] 1,330 TE-08] 5, 19728E-08] 1,73128E-10] 640251E-12) 1,730R2E-10] 2 54096E-10] 1 0816 1E-08] 2,18777E-10] 1 02356E-08] 1 40426E-08] 1,04214E-08] 1700S6E09

10

i

12

340 7,J4071E-09] 5,85205E-10] 2 20924E-08] 1,7711BE-0) 1,17577E-08) 2,14934E-10] 7A2082E-10| 1,396%4E-08] 4,52257E-09) 1,47980E-10] 139993E-09] 640238E-09) 5 p4230E-08) 146702E-08
4000 1 D53G0E- D8] 2778 11E-11] 3.71989E-10] 1 53870E-09] 2.0026E-8] 1 21430E-08] 1 37B67E-09 1, 37438 10) 8.04173E-10) B40493E-08] 1,19526E-08
4000 4 52336E-11] 1 BOB3BE-12] 1,30652E-11) 1 24399E-10) 1 2841E- 1,00183E-11] 4 TBB32E-11] 745440E-11) 1 33817E-10

=21

J2M3E08] B DBB4GE-10) 9,56195E-
0] 1, 11710E-1] AA292E-11] 4 0117E-10] 2,36373€-11] 3. 7004E-

g bl = = =1 =

Para melhor exemplificar e visualizar os subsistema em separado serd mostrado a
seguir, na Fig. 5.3, as fotos de cada subsistema a ser analisado em funcio da dissipacdo de

energia na porta com ou sem amortecedor (insonorizante).
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Subsistema 3 - Fundo

Subsistema 5 - Dobradigca

Subsistema 6 — Vao do Vidro

Figura 5.3 — Relacdo dos subsistemas da porta do modelo Palio

Deve-se ser chamada a ateng@o para o subsistema do vao do vidro, pois para o mesmo

nio foi mensurado a poténcia de entrada e nem a velocidade cinética do subsistema, por se

trata de uma estrutura muito rigida e de pouca area com placa de aco.
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Com os valores extraidos das tabelas de célculos das energias cinéticas médias,
passou-se entdo a confeccdo dos graficos para as energias cinéticas médias de cada um dos
cinco subsistemas da porta para o amortecimento estrutural com a adi¢cdo de amortecedor
(insonorizante) e bem como as energias cinéticas médias da porta sem a adi¢do de
amortecedor (insonorizante) na porta. Serdo mostrados a seguir, alguns graficos em escala
logaritmica, gerados pelos valores das energias cinéticas de cada subsistema da porta para que

se conhe¢a o comportamento da curva em cada subsistema.

Subsistemas com a adicdo de amortecedor
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Figura 5.4 — Energia do Subsistema 1 com Amortecedor
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Figura 5.5 — Energia do Subsistema 2 com Amortecedor
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Figura 5.6 — Energia do Subsistema 3 com Amortecedor
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Figura 5.7 — Energia do Subsistema 4 com Amortecedor
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Fieura 5.8 — Energia do Subsistema 5 com Amortecedor

Subsistemas sem a adicdo de amortecedor
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Figura 5.9 — Energia do Subsistema 1 sem Amortecedor
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Figura 5.10 — Energia do Subsistema 2 sem Amortecedor
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Figura 5.11 — Energia do Subsistema 3 sem Amortecedor
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Figura 5.12 — Energia do Subsistema 4 sem Amortecedor

QQ

O ® & & & 0 & & &8 & S &S S Y
SN S S I I I SN AN S

S
N
1,00E+00

1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04

1,00E-05

Kgf/sh2

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

Hz
Figura 5.13 — Energia do Subsistema 5 sem Amortecedor
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Quanto as energias cinéticas dos subsistemas da porta, pode-se salientar que o nivel de
energia para a situacdo com adicdo de amortecedor é consideravelmente maior, devido a sua
poténcia de entrada também ser maior.

Outro ponto de relevincia é que os subsistemas que apresentam as maiores energias
também mostram altas contribui¢des em baixas freqiiéncias (até S00Hz com amortecedor e
até 800 Hz sem amortecedor).

Através dos graficos dos subsistemas le 4 para a adi¢do de amortecedor e também sem
a adi¢do de amortecedor hd a percep¢do de que as maiores energias estdo ali concentradas,
devido a sua maior 4drea, maior velocidade e por serem mais flexiveis a forga ali aplicada.

Os outros subsistemas 2, 3 e 5 apresentam respostas mais baixas em freqii€éncias um
pouco mais altas, como por exemplo, na faixa de freqiiéncias de 400 Hz a 2000 Hz, devido
provavelmente a sua rigidez estrutural.

Em resumo, ao final desta etapa tém-se a poténcia de entrada média e as energias
cinéticas para cada um dos cinco subsistemas em cada banda de um ter¢o de oitava com
adicdo e sem a adi¢do do amortecedor (insonorizante) na porta do modelo Palio pelo método

experimental.

5.3 — Parametro em SEA

5.3.1 — Configuracio do Modelo

Antes de entrar com os dados obtidos através dos célculos matematicos para as
poténcias de entrada com e sem adicdo de material, hd a necessidade de se verificar o modelo
e entrar com as propriedades dos materiais a serem utilizados na simulagdo computacional.

Desta forma foram feitas algumas conferéncias antes que se pudesse fazer qualquer
simulagdo com o modelo. Para que se pudesse confiar totalmente no modelo construido foram

cumpridas as etapas que sdo descritas a seguir:

1-Verificagdo das dimensdes da porta
Durante esta etapa foi verificada a dimensao de cada subsistema para que se tenha um

modelo o mais proximo da realidade da dimenséo da porta do modelo Palio.
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2-Verificagdo da espessura das placas

Foi feita a configuracdo do setup do AutoSea2 para que todos os subsistemas
utilizassem a espessura de 0,8mm e foi configurado para reconhecer todas as placas como
placas plana, isto €, o software reconheceria que todos os subsistemas seriam inteiramente
planos sem os altos e baixos relevos dos subsistemas da porta, facilitando assim a simulagdo e

a construgdo do modelo.

3-Verificagdo das propriedades do amortecedor
Foi configurado o software para que se reconheca a espessura do amortecedor

(insonorizante) de 2 mm que € aplicado na porta do modelo Palio.

4-Verificacdo das jungdes de todos os subsistemas

Depois da construgdo do modelo, isto é, constru¢do de cada subsistema em separado
partiu-se entdo para a unido de todos os subsistemas formando assim o modelo da porta do
Palio. Em seguida, o software tem uma fungdo chamada “junctions” que faz a jungéo de todos

os subsistemas automaticamente tornando-os acoplados e confiaveis.

5-Aplicacdo das propriedades das placas nos subsistemas

Para o modelo da porta do Palio o sefup do AutoSea2® foi configurado para que se
utilizassem as propriedades ja contidas na configuragcdo do software, isto €, foram utilizados
os valores da densidade, do médulo de elasticidade, e o0 médulo de cisalhamento para o aco

em questido sem necessidade de entrar com estes dados.

6-Aplicacdo das propriedades do amortecedor nos subsistemas

Conforme descrito no capitulo II, onde foram calculados os médulos de elasticidade
do material e sendo utilizado na simulacio o valor médio e bem como o valor da densidade e
o valor do coeficiente de Poisson que foram assumidos para a simulagdo, estes valores foram
configurados no setup do AutoSea2® para que durante a execug¢do do método numérico o
software utilizasse como propriedades do material. O amortecedor ocupa uma 4area de 13%

em relacdo ao tamanho da porta.
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7-Inserc¢do das bandas inicial e final para a simulacdo computacional
Para dar continuidade a etapa das configuracdes no AutoSea2® foi inserido no seu
setup a banda inicial de 100 Hz e a banda final de 5000 Hz para que o AutoSea2® pudesse

fazer as simulagcdes nestas faixas de freqiiéncias.

8-Entrada com os fatores de perda (1) no software

A entrada dos dados ocorreu com a inser¢éo dos valores obtidos através do método de
poténcia de entrada, onde foi configurado via software que para cada faixa de freqii€ncias de
100 a 5000 Hz os valores correspondentes ao fator de perda (1) com a adi¢do do amortecedor
de 2mm (insonorizante) no painel externo da porta (lado interno) onde seria inserida a
poténcia de entrada média. De forma similar ocorreu também para a simulacdo numérica da
porta sem o amortecedor no painel externo, onde foram inseridos os valores do fator perda

para a porta sem amortecedor.

9-Posicionamento da poténcia de entrada

E para finalizar as configuracdes foi escolhido o local onde seria inserida a poténcia de
entrada média no painel externo da porta, bastando somente, entrar com os valores da
poténcia de entrada média para a adicdo de amortecedor e a poté€ncia de entrada média sem a
adicdo de amortecedor para a simulacdo computacional, calculadas através do método
experimental. Com isso seriam obtidos os grificos da energia para cada subsistema e bem

como graficos das velocidades para a porta do modelo Palio.

5.3.2 — Validacao do Modelo

Para Taner Onsay [20], depois da construcdo do modelo estar completa e checados

todos os detalhes para uma performance confidvel, segue-se entdo para o processo de
validacdo do modelo para que se obtenham resultados confidveis através da simulacdo. Em
geral, para se validar um modelo, hd possibilidade de se utilizar dois caminhos distintos
utilizando-se de uma contagem dos modos para um determinado segmento usando FEM
(Elementos Finitos) ou técnica de testes. Para o caso das portas de um veiculo automotor e
com sistemas altamente complexos, adotou-se uma validagdo através de técnicas de testes, por

se tratar de comparagdes feitas através de aplicacdo de amortecedores (insonorizantes) na
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porta, fazendo com que este tipo de tratamento seja significativamente percebido através do
um espectro como um efeito eficaz na porta do veiculo.

A validag@o do modelo compreenderd em se comparar os resultados obtidos através da
excitacdo feita pelo shaker na porta, experimentalmente, com a adi¢do do amortecedor de
2mm de espessura em seu painel externo (aplicacdo lado interno da porta), por se tratar do
amortecedor utilizado hoje em escala industrial na FIAT Automdveis. Bem como, serd
utilizado na simulagdo computacional numérica a adicdo do amortecedor de 2mm no painel
externo, portanto, serd feita a comparacdo entre as energias cinéticas de cada subsistema
correlacionando o método experimental com o método numérico.

No presente trabalho, o modelo comecou a ser validado de uma forma mais
simplificada possivel, procurando interpretar o comportamento de cada subsistema:

Primeiramente, foi posicionada a poténcia de entrada média na parte central do painel
externo e inserindo os valores de amortecimento (1) para o amortecedor de 2mm. A figura

5.14 mostra a localizagdo exata da poténcia de entrada na porta.

Figura 5.14 — Posicionamento da poténcia de entrada média na porta
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Em seguida, se iniciou a simulacdo computacional com os dados ja alimentando o
sistema do AutoSea2®. Com o comando ja executado se obteve os seguintes grificos de

energias para o subsistema 1 (painel externo) com adi¢do de amortecedor na porta.
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Figura 5.15 — Energia do subsistema 1 com amortecedor

De forma similar, com a mesma poténcia de entrada média e com a adi¢do do

amortecedor foram gerados os graficos para os demais subsistemas da porta do modelo Palio.

Sendo que os mesmos serdo apresentados a seguir, em graficos extraidos do AutoSea2®.
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Figura 5.16 — Energia do subsistema 2 com amortecedor
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Figura 5.17- Energia do subsistema 3 com amortecedor
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Figura 5.18- Energia do subsistema 4 com amortecedor
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Figura 5.19 — Energia do subsistema 5 com amortecedor
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De forma andloga, foi refeito a configuracio dos valores do amortecimento (fator de

perda) sem a adi¢cdo de amortecedor na porta, sendo que esta reconfiguracdo foi refeita via

software AutoSea2® e em seguida reprocessado a simulag@o via software agora sem a adicio

de amortecedor (insonorizante) em relacdo as energias cinéticas de cada subsistema para cada

bandas de um terco de oitava. Com isso se obteve os graficos das energias cinéticas sem a

adicdo do amortecedor no subsistema 1 da porta.
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Figura 5.20 — Energia do subsistema 1 sem amortecedor
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Figura 5.21 — Energia do subsistema 2 sem amortecedor
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Figura 5.22 — Energia do subsistema 3 sem amortecedor
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Figura 5.23 — Energia do subsistema 4 sem amortecedor
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Figura 5.24 — Energia do subsistema 5 sem amortecedor
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Diante dos graficos apresentados hi a necessidade se investigar com uma maior
atencdo o que estd ocorrendo com o modelo construido no AutoSea2®, fazendo outras
simulagdes com o proprio modelo tendo com objetivo averiguar o que houve de errado com o
método numérico utilizado.

Dando prosseguimento aos testes de validagdo do modelo, foi calculado o fator de
perda () para estruturas metdlicas considerando a impossibilidade de cédlculo via software foi

adotando a seguinte férmula:

n= Ol , sendo f a freqiiéncia central em Hz. -1

Jr

Tabela 5.17 — Fator de perda para estruturas metélicas

Freq. [Hz] | Amort. [n]
100 0,0100
125 0,0090
160 0,0079
200 0,0071
250 0,0063
315 0,0056
400 0,0050
500 0,0045
630 0,0040
800 0,0035
1000 0,0032
1250 0,0028
1600 0,0025
2000 0,0023
2500 0,0020
3150 0,0018
4000 0,0016
5000 0,0014

Os valores da coluna do amortecimento serviram como “imput” no AutoSea2, pois
cada subsistema da porta, exceto o painel externo, foram alimentados com os valores da
tabela acima por se tratar de estruturas fortemente acopladas. Para cada faixa de freqii€éncia ha
um valor correspondente ao fator de perda para o subsistema, pois para a simulacdo com a
adicdo de amortecedor os valores acima foram incorporados aos subsistemas 2, 3, 4 e 5 sendo
que somente o painel externo estava configurado para os fatores de perda do amortecedor de 2
mm. Da mesma forma se procedeu para a simulagdo da porta sem o amortecedor fazendo com

que somente os subsistemas 2, 3, 4 e 5 estivesse com o fator de perda apresentado acima.
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5.3.2.1 — Densidade Modal
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A densidade modal, para cada faixa de freqii€ncias, deve ser suficientemente elevada

para permitir uma adequada troca de energia entre os grupos de modos de cada subsistema.
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Figura 5.25 — Densidade modal do subsistema 1 sem amortecedor
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Figura 5.26 — Densidade modal do subsistema 2 sem amortecedor



Capitulo 5 — Andlise de resultados
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Figura 5.27 — Densidade modal do subsistema 3 sem amortecedor
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Figura 5.28 — Densidade modal do subsistema 4 sem amortecedor
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Figura 5.29 — Densidade modal do subsistema 4 sem amortecedor

Com amortecedor:

Subsistema 1

0044

modes / (radls)

0.043

100 1000

Freqiiéncia Hz

—a—F Painel Externo

Figura 5.30 — Densidade modal do subsistema 1 com amortecedor
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Figura 5.31 — Densidade modal do subsistema 2 com amortecedor
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Figura 5.32 — Densidade modal do subsistema 3 com amortecedor
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Figura 5.33 — Densidade modal do subsistema 4 com amortecedor
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Figura 5.34 — Densidade modal do subsistema 5 com amortecedor



Capitulo 5 — Andlise de resultados 118

Diante da apresentacdo dos graficos da densidade modal, foi constada que os
subsistemas 1 e 4 (painel externo e ossatura) tanto para a adicdo de amortecedor quanto sem
amortecedor apresentaram valores maiores em relacdo aos demais subsistemas por terem

dreas maiores e portanto sdo os melhores subsistemas de densidade modal.

5.3.2.2 — Numero de modos por faixa de freqiiéncia

O nimero de modos por banda normalmente, é recomendado que seja no minimo de 6
modos sendo que o valor ideal é de 10 modos por faixa de freqii€ncia para uma boa troca de

energia.

Desta forma foram obtidos graficos com o n° de modos por faixa de freqiiéncia.
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Figura 5.35 — Numero de modos do subsistema 1 sem amortecedor
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Figura 5.36 — Numero ue mouus uo subsistema 2 sem amortecedor
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Figura 5.37 — Numero de modos do subsistema 3 sem amortecedor
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Figura 5.38 — Numero de modos do subsistema 4 sem amortecedor
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Figura 5.39 — Ndmero de modos do subsistema 5 sem amortecedor
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Com amortecedor
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Figura 5.40 — Nimero de modos do subsistema 1 com amortecedor
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Figura 5.41 — Nimero de modos do subsistema 2 com amortecedor
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Figura 5.42 — Nimero de modos do subsistema 3 com amortecedor
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Figura 5.43 — Nimero de modos do subsistema 4 com amortecedor
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Figura 5.44 — Numero de modos do subsistema 5 com amortecedor

Com as andlises dos gréificos foram verificadas que os subsistemas 1 e 4 (painel
externo e ossatura) apresentam os requisitos bdasico para a aplicacdo teoria de SEA,
apresentando o n° de modos suficiente. Os demais subsistemas serdo encontrados

dificuldades, pois ndo hd n° de modos para se aplicar a teoria de SEA.

5.3.2.3 — Modal Overlap Factor (MOF)

Complementando o Modal Overlap Fator (MOF) é adotado atualmente com um

critério que se recomenda o fator de superposicdo modal (MOF) deve ser maior que 0,33
aproximadamente para se ter uma boa troca de energia vibratéria entre os subsistemas. Se este

valor for muito menor, ndo se pode esperar bons resultados na simulagéo.
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Sem Amortecedor

Subsistema 1

—a— F Fainel Externo

[OEq] T T T | B B B T T T LI S
100 1000 10000

Freqiiéncia Hz
Figura 5.45 — Modal overlap factor do subsistema 1 sem amortecedor

Subsistema 2

—a— F Fechadura

(CHEH] T T LI B B B o | T T | B B B
100 1000 10000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.46 — Modal overlap factor do subsistema 2 sem amortecedor

Subsistema 3

—— F Fundo

(BHEk] T T LI B B R | T T LI R B
100 1000 10000

Frequiéncia Hz
Figura 5.47 — Modal overlap factor do subsistema 3 sem amortecedor
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Subsistema 4

—a— F Ossatura

10

o1

100 1000 10000

Frequiéncia Hz

Figura 5.48 — Modal overlap factor do subsistema 4 sem amortecedor

Subsistema 5

—a— F Dobradica

100 1000 10000

Frequiéncia Hz

Figura 5.49 — Modal overlap factor do subsistema 5 sem amortecedor
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Com Amortecedor

Subsistema 1

126

—ae— F FPainel Externo

10

100 1Ta00 jiuininin]

Freqiiéncia Hz

Figura 5.50 — Modal overlap factor do subsistema 1 com amortecedor

Subsistema 2

—ahe— F Fechadura

o.o1
100 1Ta00 1To000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.51 — Modal overlap factor do subsistema 2 com amortecedor

Subsistema 3

—ae—F Fundo

o.a1

100 1000 10000

Frequiéncia Hz

Figura 5.52 — Modal overlap factor do subsistema 3 com amortecedor
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Subsistema 4

—ae— F Ossatura

10

0.1 T T L L T T T T 17717

100 1000 10000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.53 — Modal overlap factor do subsistema 4 com amortecedor

Subsistema 5

—ae— F Dobradica

Lol LTl

0.01 T T T T T T T 1T T T T T T T 11T
100 1000 10000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.54 — Modal overlap factor do subsistema 5 com amortecedor

Como ja era de se esperar, com base nas andlises passadas, os subsistemas 2, 3 e 5 ndo
apresentaram condi¢des favordveis se obter uma boa simulagdo, pois este subsistemas sio

muito pequenos e rigidos.
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5.3.2.4 — Fator de perda

O fator de perda teve o seguinte comportamento no painel externo sem amortecedor:

—a&—F Painel Externo

0.0l
0.009 —
0.0035 —
0.007 —

0.005 —

0.005 —

0.004 —

0.0035 —

0.002 —

0.oo01 T T LA N T T T T 1T
100 1000 10000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.55 — Fator de perda da placa sem amortecedor

O fator de perda do grifico acima apresentou os seguintes resultados, pois
consideramos que todas as placas da portas seriam planas desconsiderando os altos e baixos
relevos da porta. A impossibilidade de se calcular o fator de perda de cada subsistema, devido
a porta se unida por pontos de solda e dobraduras, adotou-se entdo por calcular o fator de
perda dos demais subsistemas a para se pudesse configurar o software e fazer a simulagdo

O fator de perda teve o seguinte comportamento no painel externo com amortecedor:

—a&—F Painel Externo
0.1 5
0.01 =4
DDD1 T T T T TTTT T T T T TTT
100 1000 10000
Freqiiéncia Hz

Figura 5.56 — Fator de perda da placa com amortecedor
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5.3.2.5 — Fator de acoplamento

O caélculo do fator de acoplamento resolvido via software AutoSea?2.

Com amortecedor

1- Subsistema 1 com subsistema 2

—1— Fechadura F to Painel
—#— Painel Externo F to Fen

Ll

0.001 T LIS N N T T T T T T
100 1000 10000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.57 — Fator de acoplamento da placa com amortecedor (1-2)

2- Subsistema 1 com subsistema 3

—a— Fundo F to Fainel Exte
—#— FPainel Externo F to Fur

0.001 T LN E i o B T LA N T I o |
100 1000 10000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.58 — Fator de acoplamento da placa com amortecedor (1-3)
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3- Subsistema 1 com subsistema 5

—s— Dobradiga F to Painel
—&— Painel Externo F to Do
0.1 T
M%\L?\
=
i
"
()]
T,
e
"II-\*\‘
“-ll-\‘_\
i
0.001
100 1000 10000
Freqiiéncia Hz

Figura 5.59 — Fator de acoplamento da placa com amortecedor (1-5)

4- Subsistema 2 com subsistema 3

——Fundo F to Fechadura |
—#—Feachadura F to Fundo |

0.1

0.01 e s
T
\&R\x\%\& |
?“"\. \*\-h
S
0.o0a1
100 1000 10000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.60 — Fator de acoplamento da placa com amortecedor (2-3)
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5- Subsistema 2 com subsistema 4

0.01

T

0.001

ijulu] 1000

Freqiiéncia Hz

10000

131

——Fechadura F to Ossatul
—#— Ossatura F to Fechadu

Figura 5.61 — Fator de acoplamento da placa com amortecedor (2-4)

6- Subsistema 3 com subsistema 4

01

oot k&"’ﬁ-&;’\

0.001
100 1000

Freqiiéncia Hz

10000

——Fundo F to Ossatura F
—#— Ossatura F to Fundo F

Figura 5.62 — Fator de acoplamento da placa com amortecedor (3-4)
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7- Subsistema 3 com subsistema 5

—s#—Fundo F to Dobradiga t
—&— [Dobradica F to Fundo |

01

AN
EE==C

f’f

-,
\:‘\“\:: e,
*tx‘

0.001 ‘\1r

100 1000 10000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.63 — Fator de acoplamento da placa com amortecedor (3-5)

8- Subsistema 4 com subsistema 5

—a—Diobradica F to Ossatur
—— Ossatura F to Dobradig
.1
-i-..“
e
'.lk
Rty
1b1ﬁlg
0.01
®
N
‘3t\‘&\"
x\“\“
0.001
100 1000 10000
Freqiiéncia Hz

Figura 5.64 — Fator de acoplamento da placa com amortecedor (4-5)
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Sem amortecedor

1- Subsistema 1 com subsistema 2

0.1 :é&;&_’“‘

0.01

0.001

100

1000

Freqiiéncia Hz

10000
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—#—Fachadura F to Painsl
—&— Painel Externao F to Fen

Figura 5.65 — Fator de acoplamento da placa sem amortecedor (1-2)

2- Subsistema 1 com subsistema 3

0.01

0.001

100

1000

Freqiiéncia Hz

10000

—s#—Fundo F to Painel Exte
—&— Painel Externo F to Fur

Figura 5.66 — Fator de acoplamento da placa sem amortecedor (1-3)
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3- Subsistema 1 com subsistema 5

—s—Dobradiga F to Painel
—&— Painel Externo F to Do
0.1 T
M%\LR\
=
Frue
i
0ol
T,
Pt
"II-\*\_-
“-ll-\*\
"4
0.001
100 1000 10000
Freqiiéncia Hz

Figura 5.67 — Fator de acoplamento da placa sem amortecedor (1-5)

4- Subsistema 2 com subsistema 3

—s#—Fundo F to Fechadura |
—#—Fechadura F to Funda |

0.01 4

e

x\“\; -
i"‘m \"\-k
“\x\a\” N
g
0,001
100 1000 10000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.68 — Fator de acoplamento da placa sem amortecedor (2-3)
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5- Subsistema 2 com subsistema 4

0.1

0.01

=
T

100 1000

Freqiiéncia Hz

10000
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—#—Fechadura F to Ossatu
—#— Cssatura F to Fechadu

Figura 5.69 — Fator de acoplamento da placa sem amortecedor (2-4)

6- Subsistema 3 com subsistema 4

0.01 k&!ﬁ-&}k

jt
”

0.001

a0 1000

Freqiiéncia Hz

10000

—#—Fundo F to Ossatura F
—s— Ossatura F to Fundo F

Figura 5.70 — Fator de acoplamento da placa sem amortecedor (3-4)
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7- Subsistema 3 com subsistema 5

—#¢—Fundo F to Dobradica |
—#—Dobradica F to Fundo |

0.1

0.01 -
\&?\ o
e
?“‘\, '\'"'\-a
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T
0.001

100 1000 10000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.71 — Fator de acoplamento da placa sem amortecedor (3-5)

8- Subsistema 4 com subsistema 5

—a—Diobradiga F to Ossatur
—— Ossatura F to Dobradic
|
"l\_‘._
T
ﬂ‘h
SN
‘-II-\*\
n.m *\"
_
|
‘!\\x
x\“\“
0.001
100 1000 10000
Freqiiéncia Hz

Figura 5.72 — Fator de acoplamento da placa sem amortecedor (4-5)
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5.3.2.6 — Alteracao da representacao da porta

Diante de toda as verificagdes feitas para a porta do modelo palio, houve a necessidade
de alterar a representacdo da porta inserindo furos, rasgos e formas geométricas de modo a
retratar a forma original da porta. Para tal incumbéncia ficou definido que era necessario
procurar o responsdvel pelo setor de acustica da engenharia da FIAT para que se pudesse ter
um direcionamento de como proceder para se executar tal procedimento.

Foram viérias tentativas na busca de como representar os furos e outras formas
geométricas em cada subsistema. Perante as dividas que apareciam sempre se consultava a
“ajuda” do software, mas ndo se conseguia nenhuma representacdo efetiva em relacio ao que
se propunha.

Depois de todas as tentativas, na FIAT Automdveis, para descobrir como poderia ser
resolvido o problema, houve um contato via telefone com a Universidade Federal de Santa
Catarina para que se indicasse um caminho para solucionar a questdo. Nesta conversa foi
sugerido que se calculasse as dreas de cada furo, rasgos e outras formas geométricas inseridas
na porta para que se pudesse subtrair da drea do subsistema (ossatura) pela area calculada.

Para melhor exemplificar o que seria feito os subsistemas 1 e 4 seriam alterados de sua
forma original no software, conforme tabela 4.4 do capitulo 4, para terem sua drea diminuida
em funcdo das variadas formas geométricas contidas na porta. Para tal, no subsistema 1
(painel externo) seria mensurado somente o furo onde € colocado o segredo de abertura das
portas. J4 no subsistema 4 (ossatura), foram desconsiderados os baixos e altos relevos
contidos nesta peca, por se tratar de dificil representacdo via software. Para a ossatura foram
mensuradas vérias formas geométricas ali contidas para que se pudesse saber qual € a relagdo
de drea que ndo é coberta pela placa plana.Desta forma calculados os novos valores em m’
para o subsistema 1 e subsistema 4, sendo considerados os furos ,rasgos e outras forma
geométricas.

* subsistema 1 : 0,680 —0,001= 0,679 m’;
* subsistema 4 : 0,550 — 0,128= 0,422 m’.

Tabela 5.18 — Novos valores de drea dos subsistemas da porta

Subsistemas Espessura [mm] Area [m?’]
1-Painel externo 0,8 0,679
2-Fechadura 0,8 0,052
3-Fundo 0,8 0,091
4-Ossatura interna 0,8 0,422
5-Dobradigas 0,8 0,061
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Depois de ter calculado as dreas passou-se entdo para a configuracio do software, para
o modelo computacional bastaria acessar o subsistema em que ird se alterar a drea, bastando
para isso acessar o subsistema e abrir uma janela onde se configura o tipo de tratamento
acustico, o tipo de aco, o tamanho, peso do subsistema e bem como fornece também e o que
era de interesse para o experimento como a drea e perimetro. Pensava-se antes de se fazer as
tentativas que se conseguiria acessar com facilidade e alterar o valor da drea contido no setup
do software. Mas isso ndo aconteceu, pois O AutoSea2®nio permitia condicdo de acesso para
mudar a drea e fazer a simulagdo j4 com os novos valores de drea levando-se em conta os
furos e rasgos contidos na porta.

Desta forma sem ter condi¢do de acesso recorreu-se a ajuda do software para tentar
achar um outro caminho para fazer a simulag¢do e comprovar se os mesmos influenciariam na
troca de energia entre os subsistemas. No menu do software se pesquisou alternativas de
solucionar o problema, mas ndo foi encontrado nada que pudesse direcionar para a solugdo do
problema.

Novamente foi feito o contato via telefone com a Universidade Federal de Santa
Catarina com o proposito de estar utilizando a experiéncia com o software para que pudesse
indicar outro acesso ao valor da drea e em seguida, realizar a simulagdo computacional. Mas
novamente, ndo se obteve uma resposta positiva para o acesso a drea, portanto, deparou-se
com a impossibilidade de se realizar o experimento para se saber a sensibilidade do modelo
com a inser¢do de furos, rasgos e outras formas geométricas para se saber se destes
influenciariam na troca de energia entre os subsistemas da porta.

Depois da obtengdo dos graficos com a adi¢do e sem a adi¢do dos amortecedores
(insonorizantes) na porta do modelo Palio e do estudo para se alterar a representagdo da porta
através do software AutoSea2® tanto para o método experimental quanto para o método
numérico, foi feita a comparacdo através de graficos para que se possa avaliar com mais

detalhes as curvas das energias cinéticas dos subsistemas.

5.4 — Resultados Obtidos

Diante da necessidade se validar o modelo e fazer uma comparagdo das energias
cinéticas da cada subsistema em cada faixa de freqiiéncias, foram confeccionado os graficos
dos subsistemas em separado, fazendo assim uma comparagdo dos resultados obtidos nos

experimentos do método experimental e do método numérico.
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Antes desta comparacdo, serdo apresentados, a seguir, alguns graficos gerados pelo

software AutoSea2® para a andlise do comportamento do modelo computacional da porta do
modelo Palio.
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Figura 5.73 — Comparacdo entre as velocidades por banda de freqiiéncias 1/3 oitava com
amortecimento (Linha Cheia : com amortecimento e Linha Aberta: sem amortecimento)
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Figura 5.74 — Comparacio entre as Poténcias de entradas por banda de freqiiéncias 1/3 oitava
sem amortecimento (Linha Cheia : com amortecimento e Linha Aberta: sem amortecimento)
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Depois da apresentacdo dos graficos anteriores, foi detectado uma diferenga grande no
fator de escala entre os graficos do método experimental e 0 método numérico. Durante a fase
do experimento numérico teve-se o cuidado de se verificar o modelo e os dados de entrada
como, os fatores de perda com e sem amortecimento, as poténcias de entradas para com
amortecedor e sem amortecedor € bem como os fatores relativos ao material.

Junto com o Prof. orientador foi constatado que havia um erro na construcdo do
modelo em questdo, devido a um fator relativo ao niimero de nds em cada faixa de freqiiéncia
do modelo (baixa freqii€ncia).

Com base nesta hipétese foi visto que o modelo numérico construido ndo supria as
condi¢des em que a presente dissertacdo se propunha, desta forma ndo se chegou a uma
comparagdo propriamente dita, somente uma andlise dos graficos em separado. Desta forma

serd apresentado os valores e um grafico comparativo com exemplo.

Tabela 5.19— Valores da simulag@o para o método numérico

Corm Amortacedar
Subsisterna 1 Subsistema 2 Slbsistetna 3 Subsistetna 4 Subsistama b

Frequéncia
Central

Experimental| Numenco [Expermental| Numénco [Experimental | Numérica |Expenmental | Muménica |Experimental| MNumerico

100 | 2073606 | 4361E-08 | 3554E-00 | 2850600 | 4 3ME-08 | 4330600 3 MO9E-06 | 2554E-08| 3.157E-08 | 3 310E-09
125 | BA9BE-0 | 2067E-07 | 1.030E-08 | 1,3426-08 | 6 332E-08 | 2.322E-08 | 2 A99E-06 | 1 233E-07] 1.163E-08 | 1 538E-08
160 | THME-0G | 90B5E-08 ) 2447E-08 | B727E-03 | 3 710E-08 | B303E-08 | 2 392E-0 | 5,179E-08 | 1 A20E-08 | 6 B42E-09
00 | 7197608 | 208307 [ 2,112E-08 | 1 2B3E-08 | & B16E-08 | 2 226E-08 | 4 065E-08 | 1,146E-08 | 5436E-09 | 1 482E-08
200 | BATIEDR | 1 50E-OT [ 3,795E-08 | 8 391E-0 | 1 452E-07 | 1R22E-08 ) 1231608 | B206E-08 | 4,109E-08 | 1 067E-0
33 (402608 | 4 26708 [ 1D7TET | 2 542E-09 | 4 BR1E-0T | 4 369E-09 ) 2689-08 | 2176E-08 | 19326-08 | 2 936E-08
400 [ 3BGE0G | 1956E-08 [ 1 523E-07 1 127E-09 | 1370E-06 | 1 B4RE-09 ) 1.587E-05 | 417E-09 | 3A71E-0 | 1.301E-08
S00 |1 BOTE-DB | 3, 1B1E-0 [ 4 523E-07 | 1 192E-0 | 2 B02E-07 | 3 090E-09 ) 7 7/41E-07 | 1459E-08 | B 356E-08 | 2 0B4E-03

630 | 1592608 | 1 20RE-08 | 2 553E-07 | TO12E-10) 1 BUE-T | 1,208E-09 ) 4 10BE-07 | 5,542E-09 | 2834E-07 | B 05%E-10
600 |1 31BE-DB | & BOTE-0 [ 4.505E-07 | 3 143E-10 | 2 206E-07 | 5136101 3 314E-07 | 2.338E-09 | 3312E-08 | 3 599E-10
1000 | T251E-06 | 1 729E-08 | 1,%48E-07 | 8 B45E-11 | 203BE-07 | 1,523E-10) 204E-07 | BA03E-101) 7266E-08 | 10096
1230 | 1 ABGE-D6 | 1525E-09 ) B.A10E-07 | 7 53311 4 080E-07 | 1 298E-10{ 2221E-07 | 5,313E-10 { 1 TORE-07 | B A67E-
10|

2000 | 11BBE-06 | 7B40E-09 ) 2 263E-07 | BAM0E-11 | 1292E-07 | 1 A48E-10 { 3,195E-07 | & 310E-10 | 3 B3RE-07 | B 446E-

2500 ) BRBAEOT | 22V4E-11 ) 2AGAE-07 | B 98AE-13 | 1 O13E-07 | 1722612 | 7 933E-08 | & B1E-12 | B.043E-08 | 1 15E-
350 ) 2R03E07 | 1206610 ) 5, 798E-08 | B070E-12 | 5 925E-08 | B 764E-12 | 6,44E-08 | 2 19RE-11| 6.281E-08 | 5 B2k
4000 ZAZREAT | 4 30RE-11 | 1 DRTE-T | 1 733E-12 | BA19E-08 | 3 000E-12] 3 5826-08 | B808E-12 | 1232607 | 1 B3E
G000 |4 1B4E-09 -6 716E-13] 8 241E-10 |-2.523E-14 ) 8 10BE-10 | -4 AAE-14| 3463E-10 |-1,181E-13) 4 783E-10 |-2 B12E- 14

Também serdo apresentados os valores da simulagdo sem o amortecedor.

1
10
11
A24E-06 | 4.005E-09 ) 3033E-07 | 1 AOE-10 2 318E-07 | 3.273E-10{ 3 81BE-07 | 1.269E-09 | 6,327E-08 | 2 148E-10
I1
2
12
12
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Tabela 5.20 — Valores da simulag@o para o método numérico

Sem Amortecedar
Subsisterna | Subsistema 2 Subsistema 3 Subsisterna 4 Subsisterna
Experimental| Numerico [Experrmental| Numénco [Experimental| Numénco [Expenmental | Muménica |Experimental| MNumérico
0 { BRE-06 | 5,030E-08 | 1,265E-08 | 3 2BBE-0 | 1,082E-08 | 5,GABE-00 | 2 365E-06 | 3 061E-0 { 134E-08 | 3B17E-1D
] 5 B4RE-06 | 2425607 | 2 B7RE-09 | 1 559E-08 | 2 AROE-08 | 2 B97E-0A | 1 A20E-06 | 1433607 | 4 648E-09 | 1 BD9E-(A
160 [ 4A00E-06 | 1 D07 | 537RE-09 | 6 A19E-07 | 1 450E-08 | 1 127E-0A | 2 AROE-0R | &B94E-0A | 1 233E-08 | 7 AB0E-09
200 B 929606 | 2 391E-07 | 4, 317E-09 | 1479E-08 ) 2 260E-08 | 2 555E-08 | 4 300E-06 | 1 316E-07 | 3 B33E-08 | 1 713E-08
200 [4006E-06 | 1 T3RE07 [ 1017E-08 | 1,091E-08 | 6,614E-08 | 1,815E-08 ) 1,129E-06 | 8,181E-08 | 2 266E-08 | 1 216E-08
i15 3 B2RE-06 | 4 B25E-08 | 2 B45E-08 | 2 BASE-04 | 2 BIRE-07 | 4 B20E-09 | 2 B30E-06 | 2 443E-08 | 1501E-08 | 4 300E-(9
40 3 009E-06 | 2 19BE-08 | 5 241E-08 | 1 067E-09 | £ 297E-07 | 2 1B6E-09 | 1837E-0R | 1 050E-0A | 2 230E-08 | 1 4B2E-09
500 | BBOE-06 | 3 AT1E-08 | 1 438E-07 | 200GE-02 | 1381E-07 | 3 45BE-00 | 6 330E-07 | 1A33E-08 | 4 635E-08 | 2 310E-19
630 8 643E-07 | 1 458E-08 | 6,318E-08 | 7 94E-10) 8,155E-08 | 1 3T1E-09 | 1 BBGE-07 | b 2B7E-08 | B.O17E-0B | 8 137E-10
0l 8 T1EOT | B BR2E-09 | 1522607 | 4 B23E-110 | B BR3E-08 | 6 241E-10 | 3 46E-07 | 2 TRAE-09 | 1972608 | 4 150E-10
1000 | 9 009E-07 | 1 455E-09 | & 917E-08 | S A97E-11 & 77RE-08 | 1 721E-10) 2403607 | 7 360E-101) 4 G15E-08 | 1 141E-
1260 | 1192E-06 | 1 TARE-00 [ 1AB4E-07 | B A43E-11 {1 072E-07 | 1 922610 2 B20E-07 | 6292610 ) 3 DG1E-08 | 1 DDAE-
1600 [ 9415E-07 | 4 GRAE-0 | 7 185E-08 | 2 2226-10 {1 203E-07 | 3 826E-10 | 2671E-07 | 1.404E-09 | 3 D50E-08 | 2511E-
200 [ BRATEDT | 2 TA0E08 [ 104707 | TATE-11 [ 8 375E-08 | 1 BTTE-10 3 B4BE-07 | 6,149E-10 | 5037E-08 | 1 DH4E-
B00 | 3402507 | 2R02E-11 [ 6 731E-08 | 1 143612 [ H475E-08 | 1 S70E-12 { 7 290E-08 | 6,776E-12 { 2 T10E-0B | 1 276E-
N80 | 1ATEDT |1 3TAE-10) 2 243E-08 | & 7B1E-12 | 3 A31E-08 | B 30BE-12 {4 63E-08 | 3 17TE-11 | 1467E-08 | G A00E-
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Frequéncia
Central

Desta forma foram confeccionados os graficos comparativos de cada subsistema,
comparando-se as energias do método experimental com as energias do método numérico
obtidos através da simulagdo computacional.

A seguir, serdo apresentados os graficos comparativos dos subsistemas, em escala

logaritmica, relativos a adicdo de amortecedor.
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Figura 5.75 — Comparacdo de Energias do Subsistema 1 com Amortecedor
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Figura 5.76 — Comparacdo de Energias do Subsistema 2 com Amortecedor
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Figura 5.77 — Comparacdo de Energias do Subsistema 3 com Amortecedor
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Figura 5.79 — Comparacdo de Energias do Subsistema 5 com Amortecedor

Serdo apresentados os a seguir, os graficos comparativos das energias dos subsistemas

sem amortecedor.
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Figura 5.80 — Comparacio de Energias do Subsistema 1 sem Amortecedor
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Fator de Perda

Figura 5.82 — Comparacio de Energias do Subsistema 3 sem Amortecedor
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Figura 5.83 — Comparacio de Energias do Subsistema 4 sem Amortecedor
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Figura 5.84 — Comparacio de Energias do Subsistema 5 sem Amortecedor
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Diante destes graficos apresentados anteriormente, pode-se notar uma repetibilidade
para as curvas do método numérico em fungdo de seus valores serem muito parecidos
mudando-se apenas o fator de escala para com e sem amortecedor. Perante destas afirmativas
pode-se concluir que hd algo de errado no método numérico, pois com a adicdo de
amortecedor no subsistema 1 o sistema teve um comportamento muito diferenciado em
relacdo ao comportamento do mesmo subsistema para o método experimental, pois esperava-
se um comportamento similar para ambos e os demais subsistemas o comportamento da curva
permaneceu inalterado para os demais subsistemas. O mesmo ocorreu para a simulagdo sem o
amortecedor tendo a repeticdo da mesma curva em todos os subsistemas.

Outra situacdo foi em relagdo ao comportamento bem distinto das curvas do método
experimental, pois a mesma se difere em todos os subsistemas mudando o comportamento da

curva para com € S€m amortecedor.



CAPITULO VI

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 - Conclusao

A presente dissertacdo teve como objetivo principal estudar as energias cinéticas de
cada subsistema da porta do modelo Palio, obtidas em experimentos praticos e as obtidas em
simulagdo computacional utilizando a Anélise Estatistica de Energia (SEA), objetivando
comprovar a eficicia dos amortecedores utilizados pela FIAT Automdveis.

Este estudo compreendeu em mensurar as energias cinéticas de cada subsistema com
amortecedor e sem amortecedor. Para tanto, foi utilizado um modelo com geometrias mais
simplificadas, na constru¢do do modelo no software, no qual se desconsiderou todos os
elementos que s@o montados na porta. Tal escolha se deu porque levou-se em consideracio
que a placa externa ndo sofre contato direto com tais elementos e que o quadro da porta é
relativamente rigido, ou seja, a simulagdo seria extremamente simplificada cabendo ao
software fazer os célculos dos fatores de acoplamento.

No decorrer desta dissertacdo foram apresentadas as principais caracteristicas dos
amortecedores, da metodologia de Andlise Estatistica de Energia (SEA), da descri¢do da
execucdo do método de decaimento e da execugdo do método de poténcia de entrada,
finalizando com a construcdo do modelo. Sendo que por dltimo, sdo apresentados os
resultados do método experimental e do método numérico para ambos 0s casos com e sem
adicdo de amortecedor.

Ocorre que, através da andlise dos graficos para o modelo numérico ficou comprovado
que havia algo mais a ser estudado em relacdo ao modelo, porque diante dos resultados que
foram alcancgados através da comparagéo entre o método experimental e 0 método numérico,
para todos os subsistemas, foi detectado que a ordem de grandeza ndo estava em
conformidade em relagdo ao método experimental e as curvas para o método numérico havia
uma repetibilidade em todos os subsistemas nao importando a adi¢do ou ndo do amortecedor.
Os subsistemas que os resultados mais se aproximaram foram o subsistema 1 e 4 (painel
externo e ossatura), tanto para a adi¢do ou ndo de amortecedor, principalmente em baixas
freqii€ncias até 630 Hz e em alta freqii€éncia hd uma distor¢do dos valores. Outra caracteristica
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relevante para que os resultados se aproximem para o subsistema esta relacionado a sua area,
pois foi levado em considerag@o toda a curvatura do subsistema e suas dimensdes. Para os
demais subsistemas da porta, conforme descrito ao longo da dissertacdo, foram construidos de
uma forma mais simplificada, em consenso, desconsiderando os baixos e altos relevos, os
rasgos, as furacdes e os demais componentes montados na porta automotiva. E importante
salientar que foram mantidas as dimensdes de todos os subsistemas de acordo com o modelo
original da porta.

Com base nos graficos apresentados para os subsistemas 2, 3 e 5 estarem divergindo
muito, procurou-se entender um pouco mais do comportamento destes subsistemas realizando
outras simulacdes para se estabelecer a correlagdo entre os mesmos € o porque da
repetibilidade da curva. De tal forma foram realizados simulacdes para todos os subsistemas
em relacdo a densidade modal, o fator de superposicdo modal “Modal Overlap Factor”
(MOF), nimero de modos por faixa de freqiiéncia e a verificacdo do fator de acoplamento
entre os subsistemas da porta.

A densidade modal apresentou um comportamento satisfatério nos subsistemas 1 e 4
tendo boa troca de energia nestes subsistemas de maior area e nos demais subsistemas ficou
comprometida esta troca de energia por apresentar baixa densidade modal devido a menor
drea destes subsistemas.

A superposicdo modal é outro instrumento de comprovagdo de que o modelo estd em
condicdes de realizar uma boa troca de energia entre os subsistemas. De tal forma foram
gerados os graficos e constatado que os subsistemas 2, 3 e 5 ndo apresentaram condi¢des
favordveis se obter uma boa troca de energia, pois este subsistemas possuem dreas muito
pequenas e rigidos com valores abaixo de 0,33 contrariando a teoria de SEA.

Para o niimero de modos por faixa de freqiiéncia apenas o subsistema 1 (painel
externo) apresentam o requisito basico para a aplicacdo teoria de SEA, apresentando o n° de
modos suficiente por faixa de freqiiéncia (6). Os demais subsistemas serdo encontrados
nimeros de modos bem abaixo daquele exigidos para se aplicar a teoria de SEA. Entretanto, o
subsistema 4 se aproxima do nimero exigido para a aplicagdo da teria de SEA, apresentando
(5) modos por faixa de freqiiéncia. Portanto, o niimero de modos também contribuiram para a
obtencdo de valores divergentes entre 0 método experimental e numérico.

O fator de acoplamento entre os subsistemas da porta apresentou nos graficos de
simulag@o valores que indicam um forte acoplamento em boa parte os subsistema da porta,

contribuindo para a discordincia dos resultados experimentais com os resultados numéricos.
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Diante destas conclusdes apresentadas os subsistemas de menores dreas contribuiram
negativamente para que os resultados se divergissem em relacdo aos resultados do método
experimental, pois a maioria dos subsistemas como, fechadura, fundo e dobradi¢a possuem
um baixo numero de modos interferindo no resultado final. Talvez no inicio, durante a fase de
modelagem da porta no software AutoSea2®, tivesse separado o modelo em dois Unicos
subsistemas, um para placa do painel externo e outro englobando a fechadura, fundo, ossatura
e dobradiga poderia se ter obtido um resultado melhor ao apresentado ao longo da dissertagéo.

Desta forma para futuras utiliza¢des do software AutoSea2® hd o cuidado se estudar
com maiores detalhes a estrutura e escolher melhor a quantidade de subsistema para as
simulagdes via software AutoSea2® de forma que os resultados se direcionem para o objetivo.

E importante salientar que a producio cientifica a respeito do assunto é praticamente
inexistente, restando apenas o paper da 3M “Automotive door acoustic optimization using
absorption in the wet side cavity.

Ocorre que o paper em questdo, ndo possibilitaria qualquer tipo de comparacio
solicitada pela banca examinadora porque mostrava como fazer o tratamento acustico com
materiais absorventes no exterior da cavidade da porta reduzindo o nivel de pressao
sonora no interior do veiculo através da modelagem acustica da porta utilizando a Analise
Estatistica de Energia com o objetivo de construir novas propostas de otimizagéo e designers.
O processo utilizado se dava através da aplicagdo, em uma cadmara, de um campo Sonoro
difuso, incidindo diretamente sobre a porta simulando o ruido externo automeotivo o que
resultava em uma distribuicdo da intensidade sonora transmitida ao longo de toda a superficie
do painel testado.

Por outro lado a dissertacdo apresentada buscou reduzir o nivel das vibracoes de
uma porta de veiculo automotivo onde foram analisados inicialmente os fatores de
amortecimento de uma porta automotiva, ambas com e sem aplicacio de material de
amortecimento auto-adesivo aplicados na parte interna. Tais dados s@o utilizados na
simulag@o numérica de uma porta automotiva, através de SEA, para ambas as situacdes, sem e
com amortecimento adicional. Os resultados numéricos foram confrontados com aqueles
obtidos experimentalmente, quando igualmente a porta era excitada externamente por
excitador (“shaker”), usando como sinal o ruido aleatério em faixa de freqiiéncias, nas
mesmas condi¢des. As conclusdes referiam-se principalmente a adequacdo do modelo

utilizando em SEA para representar o sistema fisico real.
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O trabalho citado acima ndo descreve o modelo de SEA, em quantos subsistemas a
porta foi representada, bem como nio apresenta outras informacdes importantes necessarias
para o modelo de SEA. Cita apenas que foi modelada por SEA.

Desta forma, apesar de ambos os experimentos utilizarem o AutoSea2® com software
de simula¢do computacional, o objetivo, que era a comparacdo entre os resultados obtidos
nesta dissertacdo e no trabalho citado acima nao foi possivel, justamente pela falta de
informagdes que permitissem tal comparagdo. Deve-se ressaltar que o unico trabalho
encontrado na literatura sobre este assunto foi o da 3M citado acima.

Com os resultados desta andlise, obtidos nesta dissertacdo, pode-se reafirmar a
conclusdo de que os resultados numéricos e experimentais apresentam divergéncia devido ao
fato de alguns subsistemas apresentarem baixa densidade modal e forte acoplamento entre si,
0o que sabidamente proporciona grandes incertezas nas estimativas das respostas, e

conseqiientemente, divergéncias entre os resultados obtidos experimentalmente.

6.2 — Sugestio para trabalhos futuros

-Desenvolver novos experimentos comparando o método experimental com o método
numérico considerando todos os componentes da porta que influenciam na anélise de

resultados.

-Ap6s a aplicacdo dos amortecedores no veiculo como um todo buscar desenvolver
um fator X comum que represente a condi¢cdo ideal do nivel de ruido no interior do

veiculo via software AutoSea2®.

-Desenvolver um modelo numérico mais proximo da realidade no software
AutoSea2®, implementando elementos finitos na constru¢do de outros subsistemas
para se saber se o resultados seria melhor do que somente a utilizacdo do software

AutoSea2®.

-Aplicar uma poténcia de entrada na estrutura de um veiculo em relacdo a posi¢cdo em
que se situa o motorista e fazer as medi¢gdes da contribuicdo desta poténcia para a

acustica do veiculo.
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