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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma metodologia para avaliar a atenuacdo do ruido
transmitido por via estrutural ao habitaculo de um automdvel através da aplicacdo de material
para absorcdo sonora. As solucdes para os ruidos transmitidos por via estrutural sdo, geralmente,
mais complexas para implementacdo e demandam maior tempo e custo, uma vez gque possuem
diversos vinculos com outros quesitos de desempenho do veiculo, pois estdo relacionadas as
modificagdes que podem contemplar a estrutura, suportes ou coxins. Os materiais para absor¢ao
sonora sao utilizados em automoveis com o objetivo de atenuar ruidos de alta frequéncia, devido
as suas caracteristicas. Este estudo propde a utilizacdo desse tipo de material para atenuar ruidos
de baixas e médias frequéncias, predominantes em ruido estrutural, complementando os
existentes, de modo a refinar o comportamento vibroacustico do veiculo. Para o desenvolvimento
da metodologia foi construido um proto6tipo de habitaculo de um automdével em aco e realizados
testes de Funcédo de Resposta em Frequéncia vibroacustica. Para validacdo da metodologia foram
realizados testes com e sem mantas de absorcdo sonora. Observou-se nos testes realizados que a
aplicacdo de material de absorcdo sonora atenua de forma significativa o ruido estrutural na faixa
de médias frequéncias e que a metodologia desenvolvida pode auxiliar no desenvolvimento de
novas propostas, testes comparativos de materiais, posicionamentos e regido de aplicacdo das
mantas. Isso contribui na reducdo de tempo de desenvolvimento de solucdes de propostas para
refinamento do conforto acustico em veiculos.

Palavras-chave: Ruido estrutural. Conforto acustico. Absor¢do sonora. FRF.

1 INTRODUCAO

O conforto vibroacustico em veiculos possui grande importancia na composi¢do da
qualidade global e tornou-se uma exigéncia dos clientes. Essa demanda faz com que o0s
fabricantes de veiculos e fabricantes de componentes automotivos estejam empenhados em
buscar solucdes mais eficazes a cada dia, para garantir a boa qualidade de seus produtos (WANG,
2010).

Devido as diversas fontes de ruidos e vibracGes que estdo presentes nos veiculos e as
condigdes dindmicas nas quais os veiculos sdo expostos, as solucdes de problemas relacionados
aos ruidos e vibragcdes tornam-se complexas por apresentarem amplas faixas de frequéncias e
combinacdo de formas de transmissdo. Os fabricantes de veiculos tém investido em pesquisas que

buscam a solugdo de problemas relacionados aos ruidos e vibracBes que contemplem menor

! Como citar este artigo: COSTA, Rogério Gondim; VIMIEIRO, Claysson Bruno Santos; FERREIRA, Tiago
Simao. Desenvolvimento de tecnologia experimental para avaliagdo de atenuacdo de ruido estrutural através de
absorcdo sonora em automoveis. ForScience: revista cientifica do IFMG, Formiga, v. 6, n. 3, 00444, jul./dez.
2018. DOI: 10.29069/forscience.2018v6n3.e00444.

Autor para correspondéncia: Rogério Gondim Costa, Faculdade Pitagoras, e-mail: rogeriogondim@gmail.com

ForSci.: r. cient. IFMG, Formiga, v. 6, n. 3, e00444, jul./dez. 2018



COSTA, R. G.; VIMIEIRO, C. B. S.; FERREIRA, T. S. Desenvolvimento de tecnologia experimental 2
para avaliacdo de atenuacdo de ruido estrutural através de absor¢cdo sonora em automaveis

tempo de desenvolvimento, menor custo e que assegure a boa qualidade. Portanto, o bom
conhecimento das formas de geracdo e de transmissdo do ruido ao habitaculo é de fundamental
importancia.

O ruido pode ser transmitido ao interior do veiculo através do ar (ruido aéreo) e atraves da
estrutura (ruido estrutural). O ruido estrutural é originado das vibragdes que a estrutura recebe,
propaga por toda a carroceria e a vibragcdo dos painéis gera o ruido na cavidade interna do
veiculo. O ruido estrutural é percebido em frequéncias até 600 Hz, enquanto que o ruido aéreo
pode ser percebido no intervalo de 400 a 10000 Hz (GOETCHIUS, 2010). O grafico da Figura 1

demonstra a contribuigdo dos ruidos aéreo e estrutural por faixa de frequéncia.
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Figura 1- Contribuigdo de ruido estrutural e ruido aéreo no ruido
global de um veiculo

Fonte: Goetchius (2010).

As principais fontes de ruido estrutural em um veiculo sdo o conjunto motopropulsor e o
conjunto pneus, rodas e suspensao (HARISSON, 2004).

As solucges para atenuacao de ruido estrutural sdo mais complexas que as solucdes para o
ruido aéreo. O ruido aéreo geralmente é tratado através de isolamentos que possuem
caracteristicas de isolacdo e absor¢do, e sdo aplicados no pavimento, na parede corta fogo e no
vao do motor, entre outros. Esses isolamentos funcionam bem para atenuacdo de ruido de
frequéncias altas. Para atenuar o ruido transmitido pela estrutura, as formas mais eficazes
requerem uma otimizacdo das caracteristicas vibracionais da carroceria, principalmente nos
pontos de contato de sustentacdo das fontes vibracionais e nos suportes de sustentacdo ou
otimizacdo dos elementos elasticos que estdo localizados entre a fonte e a estrutura, que sdo 0s
coxins. Esses componentes possuem outros vinculos como, por exemplo, a carroceria tem a
deformacéo controlada em caso de coliséo, 0s suportes e coxins precisam sustentar os sistemas
sem se romperem. Devido a esses vinculos, as propostas de solugdes precisam ser submetidas a
diversos estudos, o que torna o tempo de desenvolvimento longo e o custo elevado. Desta forma,
problemas relacionados aos ruidos transmitidos por via estrutural em automdveis podem

permanecer sem solucdo apds o téermino do desenvolvimento de um produto, comprometendo a
sua qualidade.
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Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia experimental para avaliar
o efeito de materiais de absor¢do sonora em ruidos transmitidos por via estrutural ao habitaculo
de um automovel. Para esse desenvolvimento, foi construido um protétipo de carroceria de um
automovel pequeno utilizando tubos e chapas de aco e foram realizadas medicGes de funcGes de
resposta em frequéncia (FRF) vibroacusticas, com entrada de sinal de forca na carroceria e com
resposta em nivel de pressdo sonora (NPS) no interior do habitdculo. Para validagdo da
metodologia, os testes de atenuacdo de ruido foram realizados nas condicGes da carroceria sem
isolamentos e com isolamentos. Os isolamentos utilizados foram mantas de material poroso de

fibra téxtil de aplicacdo automotiva.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos de Acustica

Acustica é a ciéncia que estuda a geracdo, transmissdo e a recep¢do de energia em forma
de ondas vibratorias (KINSLER et al, 2000). O termo som possui ampla denotacdo, nao se refere
apenas ao fendbmeno da audi¢do, mas também a perturbacdes em frequéncias muito baixas,
denominadas infrassons e, em frequéncias elevadas, denominadas ultrassons, que ndo podem ser
ouvidas pelo ser humano. O som é a variacao da pressao ambiente que se propaga pelo ar a partir
de uma fonte geradora de vibracdo, até atingir o ouvido. Para que esta propagacdo ocorra, €
necessario que acontecam compressdes e rarefacdes em propagacdo do meio. Quando passa, a
onda sonora ndo arrasta as particulas do meio, apenas faz com que estas vibrem em torno de sua
posicdo de equilibrio, chocando-se umas com as outras e se propagando (BISTAFA, 2011). A
propagacdo do som se da em forma de ondas esféricas, a partir de uma fonte pontual. Obstaculos
na trajetoria e/ ou ndo uniformidades do meio, como ventos e gradientes de temperaturas, podem
alterar esse modelo simples de propagacdo (GERGES, 2000).

O ouvido humano pode perceber variacbes de pressdo a partir de 0,00002 Pascal,
denominado limiar da audig&o ou da audibilidade, até 200 Pascal, intensidade na qual o som pode
ser sentido e provocar dor, denominado limiar da dor. No nivel do mar, a pressdo atmosférica é
de 1 atmosfera (atm), que corresponde a 101325 Pascal. O sistema auditivo detectard um som
quando a variacdo de pressao for ciclica com um determinado periodo e a amplitude alcancar um
valor maior que o limiar da audibilidade. A variagdo da pressdo ambiente é chamada de pressao
sonora (BISTAFA, 2011).

O periodo de uma onda sonora € o intervalo de tempo para ocorréncia de um ciclo
completo na curva de variacdo da pressao ambiente com o tempo. O inverso do periodo é a
frequéncia, que é medida em ciclos por segundo ou Hertz (Hz) pelo Sistema Internacional de
Unidades (SI) e indica o nimero de periodos existentes em um segundo. O alcance da audi¢do

humana se estende de 20 Hz a 20000 Hz. Essa faixa de frequéncias audiveis aos seres humanos é
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chamada de faixa de audio. Sons com frequéncias abaixo de 20 Hz sdo chamados de infrassons e
acima de 20000 Hz chamados de ultrassons (BISTAFA, 2011).

Um som considerado desagradavel é denominado de ruido, e o incdbmodo gerado
dependera de suas caracteristicas como frequéncia, amplitude, duracdo e, também, de como a
pessoa reage a ele (VECCI, 2004).

2.2 Ruido Veicular

O comportamento de veiculos quanto ao ruido, vibragdo e aspereza (Noise Vibration
Harshness — NVH) determinam o conforto vibroacustico. Os automoveis possuem diversas fontes
geradoras desses fendmenos que funcionam simultaneamente e variam de acordo com as
condigbes que sdo submetidos, tornando esse tema bastante complexo. E necessario conhecer as
fontes geradoras, suas condi¢fes de funcionamento e formas de transmissdo para o habitaculo
para aplicacdo de solucBes que atenuem os niveis de ruidos e vibragdes para os ocupantes do
veiculo.

O ruido é transmitido ao habitaculo de um veiculo por vias aérea e estrutural. O ruido
transmitido por via aérea é predominantemente de altas frequéncias. Ja o ruido transmitido por
via estrutural, frequéncias baixas e médias. O ruido transmitido pela estrutura predomina em
frequéncias abaixo de 200 Hz, enquanto o ruido aéreo é predominante a partir de 500 Hz. Na
faixa de médias frequéncias ambos os caminhos sdo importantes (VIGE, 2010).

Na transmissdo por via aérea o ruido oriundo das fontes atinge o habitaculo através do ar e
sua percepcao é dependente das caracteristicas dos materiais utilizados no interior do veiculo. A
transmissdao por via estrutural ocorre devido a propagacdo de vibracdes geradas pelas fontes
através da estrutura do veiculo. A energia vibratoria causa vibracdo nos painéis, que por sua vez,
estando em contato com a cavidade interna do veiculo, induzem flutuacdes da pressdo interna,
que sdo transmitidas até o ouvido dos ocupantes (MOURA, 2016). A Figura 2 apresenta a divisdo
entre sistema ativo (fonte) e passivo (receptor) e formas de transmissdo de ruido (estrutural e

aereo) e de vibracéo (estrutural).

Transmissdo
. Ruido Estrutural

Transmissdo
Vibragio

Figura 2 - Fontes e caminhos de propagacdo em veiculo
Fonte: Gajdatsy (2011).
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O sistema de propulséo que engloba o motor, o cdmbio, 0 escapamento e o sistema de
aspiracdo é a principal fonte de ruidos e vibracbes em um veiculo. Estas fontes irradiam ruido
pelo ar através de suas superficies e gera vibracdes que sdo transmitidas pela estrutura. Parte
dessa transmissao pode se comportar como elemento irradiante para o interior do veiculo, que é o
caso das chapas mais planas como a parede corta fogo, assoalho e teto. No sistema de propulséo,
0 ruido devido a combustdo dos gases é o predominante. Além deste, 0 motor gera ruido devido
as forcas mecanicas e atritos, assim como o cambio. O sistema de escapamento gera ruido devido
as flutuacdes de pressdo no sistema causadas pelas valvulas de escape e ruido devido ao jato na
saida do tubo. O sistema de aspiragdo gera ruidos devido as oscilagdes da coluna de gés nos dutos
que sdo originadas da acdo das valvulas de aspiracdo e, além deste, existe a radiacdo de ondas
sonoras das superficies do filtro de ar e dutos do sistema e o ruido e vibragcfes transmitidos por
via estrutural, através dos pontos de fixacdo do sistema ao veiculo (GERGES, 2005).

O conjunto pneus e suspensdo transmitem o ruido de rolagem e € uma importante fonte,
principalmente em velocidades acima de 60 km/h. O projeto do sistema que contém 0s pneus, as
rodas, os elementos da suspensdo e a fixacdo a carroceria influenciam de forma significativa no
ruido de rolagem. Caracteristicas como o tipo de pneu e de roda, pressdo do pneu e tipo de
suspensdo determinam o comportamento acustico deste sistema. Além disso, o tipo de pavimento
da estrada tem influéncia, como € o caso da rugosidade e das irregularidades do asfalto ou tipo de
calcamento. Diferentes fendmenos contribuem simultaneamente para geracao do ruido de pneus e
suspensdo. A principal origem do ruido de pneus é o constante golpear da superficie deste com a
rugosidade do solo. As pequenas rugosidades do piso agem como obstaculos a rolagem do
pneumatico que se choca com essas, vindo a vibrar. Como esses choques ocorrem a curtissimos
intervalos de tempo, visto que as imperfeicdes do piso ocorrem a distancias minimas, a
frequéncia do ruido resultante é da ordem de 500 a 1000 Hz, dependendo da velocidade do

veiculo. Quanto maior a velocidade, maior a frequéncia (GERGES, 2005).

2.3 Trajetorias de transferéncia vibroacusticas

As trajetorias de transferéncia de ruido e vibragdo representam os caminhos pelos quais a
energia vibroacustica e transmitida desde as fontes geradoras até atingir 0os ocupantes de um
veiculo, seja pela percepc¢éo da vibracéo ou pela percepcao sonora.

Técnicas experimentais de analises de caminhos de transmissdo foram desenvolvidas para
caracterizagdo de trajetorias vibroacusticas, a partir da utilizacdo de Funcgdes de Resposta em
Frequéncia (FRF) (GAJDASTY, 2011). O método de anélise de caminhos de transmissdo, que
pode ser referenciado na literatura também como TPA (Transfer Path Analysis), SPC (Sound
Path Contribution) e NPA (Noise Path Analysis), permite individualizar as contribui¢fes das
fontes de ruido e vibracdo e dos caminhos de transmissdo por vias aérea e estrutural (MOURA,
2016).
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As Funcles de Resposta em Frequéncia caracterizam uma trajetoria através de relagdes
entre grandezas fisicas de dois pontos. A entrada ou inicio da trajetoria pode ser entendida como
0 estimulo ao sistema. A saida ou final da trajetoria pode ser considerada como a resposta do
sistema ao estimulo aplicado. A FRF é a razdo entre o sinal de saida e o sinal de entrada no

dominio da frequéncia. A Figura 3 demonstra um esquema da FRF.

F (f) X (f)
| > H (f) [ >
Entrada Sistema Saida

Figura 3 - Esquema de Funcéo de Resposta em Frequéncia
Fonte: Dos autores (2018).

As equacOes 1 e 2 demonstram o calculo da FRF.

F(F) X H(f) = X(f) ()
H(F) = % o)

Onde H(f) é a funcdo de resposta em frequéncia, X(f) o sinal de saida no dominio da
frequéncia e F(f) o sinal de entrada no dominio da frequéncia (GUIMARAES, 2008).

A funcdo de Coeréncia é uma grandeza que relaciona os sinais de entrada e saida e pode
ser interpretada como sendo a fracdo do espectro de saida que € proveniente do espectro de
entrada. A funcdo, para cada valor de frequéncia, assume o valor zero quando nao existe relacdo
entre os sinais de entrada e saida e assume valor 1 quando a saida é totalmente correlacionada a

entrada. A funcdo coeréncia (;/Xyz) é definida como:

Gay (F)’
Gux(f)- G}'}'(f]

ve () = (3)

Onde G,, € o espectro cruzado entre os sinais de entrada e saida e Gy e Gyy 0s
autoespectros dos sinais de entrada e saida, respectivamente (GUIMARAES, 2008).

As trajetorias de transferéncia vibroacusticas sdo Funcgdes de Resposta em Frequéncia que
descrevem trajetorias que tém origem na vibracdo da estrutura. J& a resposta refere-se a um ponto
localizado no espaco envolvido por ar. A partir da aplicacdo de uma forca na estrutura em algum

ponto determinado, essa irradia energia sonora que é transmitida pelo ar até o ponto do receptor.E
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denominada como uma trajetdria hibrida que tem um estimulo na estrutura e resposta observada
em algum ponto do habitaculo do veiculo, determinando assim, o ruido transmitido por via

estrutural. A Figura 4 demonstra a determinacao do ruido estrutural.

Sinal
Pont
Medicdo Direta Re(:: otor
(Ruido Estrutural) v
»
»',/' 'y 4
i = :
w S
a Martelo de Impacto

Figura 4 - Medigdo de caminhos de transmissdo via estrutura
Fonte: Vorlander (2008).

2.3 Absorcao Sonora

A absor¢cdo sonora é amplamente utilizada para reducdo de ruido em veiculos e sdo
aplicados no interior do habitaculo, no compartimento do motor, e até mesmo no exterior de
veiculos (VIGE, 2010). A atenuacdo do ruido se d4, pincipalmente, pela perda de energia sonora
através do atrito, no qual as particulas de ar ao encontrar um material absorvente sdo submetidas
a fenémenos de friccdo através da interacdo com os poros ou fibras desse material. Os materiais
para absorcao sonora sdo, normalmente, porosos ou fibrosos. Para que o material tenha eficiéncia,
¢ fundamental que se permita o fluxo de ar no meio absorvente e, consequentemente, a
propagacao da onda (BISTAFA, 2011).

Os materiais porosos utilizados como absorvedores sonoros podem ser do tipo celular,
fibroso ou granular, conforme ilustrado na Figura 5. As caracteristicas acusticas sdo dadas pela
composicao, orientacdo e dimensdo das fibras, bem como pela densidade e pela forma como as
fibras sdo interconectadas (MAREZE, 2013).
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Figura 5 - Tipos de estrutura de materiais porosos tipicos: celulares (a),
fibrosos (b) e granulares (c)
Fonte: Mareze (2013).

O coeficiente de absorcdo sonora (o) de um material € uma caracteristica que determina
seu desempenho quanto a capacidade de absorver ruidos por faixa de frequéncia. O coeficiente é
determinado experimentalmente através de ensaios normalizados e seu valor varia de zero a 1
(um). Quanto mais proximo de 1 (um) for o valor do coeficiente de absorcdo, melhor sera sua
absorcédo sonora (BISTAFA, 2011).

Um material poroso é significativamente mais eficaz a partir da faixa de frequéncia de
1000 Hz, quanto a absorcdo do som. Devido a este comportamento, seu emprego é basicamente
para tratamento de ruido aéreo. O grafico da Figura 6 apresenta uma curva tipica de coeficiente
de absorcdo sonora (o) em funcdo da frequéncia, de materiais absorventes de som porosos e

fibrosos instalados sobre superficie sélida.
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Figura 6 - Gréafico tipico de absorcao sonora para materiais absorventes
de som porosos/fibrosos
Fonte: Bistafa (2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Protoétipo da carroceria

Para o desenvolvimento do trabalho foi construido um protétipo de carroceria de um
automovel, com dimensdes aproximadas do habitdculo de um modelo hatch pequeno. A estrutura
da carroceria é composta por tubos quadrados de aco soldados entre si. Os tubos que formam a
estrutura externa da carroceria, denominada estrutura principal, possuem maiores dimensdes que

0s tubos da estrutura secundaria, conforme ilustra a Figura 7.

Estrutura Principal

30 %30 mm

Estrutura Secundaria
20x20 mm

Material dos tubos:
Aco SAE 1010
Espessura 1,5 mm

Figura 7 - Estrutura tubular do prototipo da carroceria
Fonte: Dos autores (2018).

A carroceria é fechada com chapas de aco SAE 1010 de 0,910 mm de espessura através de
rebites, vedadas com silicone, exceto na parte lateral esquerda dianteira, que é aparafusada para
permitir 0 acesso ao seu interior, conforme Figura 8.

Figura 8 - Prot6tipo da carroceria com chapas
Fonte: Dos autores (2018)
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3.2 Testes experimentais

Os testes experimentais para o desenvolvimento da metodologia consistem em medicdes
de Funcdes de Resposta em Frequéncia vibroacustica do protétipo da carroceria, com excitacao
na estrutura e resposta no interior do habitaculo. A excitacdo é realizada através de um martelo de
impacto com um transdutor de forca e a resposta € medida através de um microfone posicionado
na regido da orelha direita do motorista. A Figura 7 ilustra 0 modelo do sistema de anélise da
FRF.

ENTRADA sAIDA
SISTEMA
(Carroceria)
Forca de Excitacio: Resposta em ruido:
Martelo de Impacto Microfone

Figura 9 - Modelo do sistema de analise
Fonte: Dos autores (2018).

O ponto de excitacdo na carroceria foi definido na regido dianteira inferior esquerda e foi
determinado considerando que é um ponto rigido da estrutura e regido de importantes fontes de
ruido estrutural, tais como suspensdo e conjunto motopropulsor. O ponto da resposta foi definido
como a regido da orelha direita do motorista, seguindo procedimentos adotados por montadoras
de automoveis (FIAT AUTO, 2004). A Figura 10 ilustra os pontos de medicao.

1- Ponto de excitagdo — Forga
2- Ponto de resposta - Microfone

Figura 10 - Posicionamento dos pontos de excitacdo e resposta
Fonte: Dos autores (2018).

Os equipamentos utilizados para a realizagdo dos testes e analises dos resultados estdo

descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Equipamentos utilizados para testes e analises

Equipamentos Especifica¢io Fabricante
Software TestLab versdo 15 LMS Siemens
Analisador Scadas Mobile 8 canais LMS Siemens
Microfone 15” campo livre, 50 mV/Pa, mod. 46 AE GRAS
Martelo de impacto 2,25 mV/N, mod. 086C03 PCB

Fonte: Dos autores (2018).

3.3 Configuracdes dos testes

Para validagdo dos resultados do procedimento desenvolvido, os testes foram realizados
em duas configuragdes, sendo a primeira com a carroceria sem isolamentos e a segunda com a
carroceria com isolamentos aplicados no pavimento, na parede corta fogo e no teto. Os
isolamentos consistem em mantas de material poroso de fibra téxtil de aplicacdo automotiva com

gramatura 1200 g/m?, do fabricante Adler PTI, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Manta de isolamento poroso de fibra téxtil, gramatura 1200 g/m?

Fonte: Dos autores (2018).

A Figura 12 demonstra a carroceria com os isolamentos aplicados nas regides do

pavimento, parede corta fogo e teto.

(2)
Figura 12 - Aplicacdo dos isolamentos porosos na carroceria: pavimento e parede corta fogo (a) e teto (b)
Fonte: Dos autores (2018).

A éarea aplicada de isolamentos é de 4,24 m? e a massa total dos isolamentos é de 5,0 kg.
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4 RESULTADOS

Foram obtidas as funcbes de resposta em frequéncia (FRF) para cada configuracdo
testada. As FRFs obtidas sdo as func@es de sensibilidade vibroacustica. Os valores mais elevados
da fungdo sensibilidade vibroacustica indicam que a carroceria responde com maior intensidade a
uma excitacdo naquela frequéncia. Desta forma, quanto maior o valor da sensibilidade, pior sera
0 comportamento acustico da carroceria para uma excitacdo estrutural. No grafico da Figura 13 é

apresentado o resultado para a carroceria sem isolamentos.

0,01

Sensibilidade - Pa/N

0,001

0,0001
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Frequéncia - Hz

Figura 13 - Grafico da Fungdo sensibilidade vibroacustica da carroceria
Fonte: Dos autores (2018).

Os resultados apresentados no grafico da Figura 13 demonstram a ocorréncia de picos de
valores de sensibilidade em toda a faixa de frequéncia analisada.
No grafico da Figura 14 sdo apresentados os resultados comparativos entre a carroceria

sem isolamento e com isolamentos de 1200 g/m? aplicados.

0,1

0,01 ——Sem Isolamentos

——Com isolamentos

Sensibilidade - Pa/N

0,001

0,0001
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Frequéncia - Hz

Figura 14 - Gréafico comparativo da Funcao sensibilidade vibroacustica da carroceria com e sem
isolamentos
Fonte: Dos autores (2018).

Os resultados apresentados no grafico comparativo da Figura 14 demonstram que ocorreu
significativa atenuacdo da sensibilidade vibroacustica com a aplicacdo de isolamentos na

carroceria, principalmente nas seguintes faixas de frequéncia: 200 Hz, 240 Hz, 280 Hz, 320 a 380
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Hz, 390 a 420 Hz, 430 a 440 Hz e 460 a 580 Hz. A Tabela 2 apresenta a porcentagem de reducao
da sensibilidade vibroacUstica nas frequéncias mais significativas, com a aplicacdo de

isolamentos.

Tabela 2 - Atenuacéo de ruido estrutural entre carroceria sem isolamentos e
com isolamentos

Frequéncia Sensibilidade [Pa/N] Atenuacao

[Hz] Sem isolamento Com isolamento

200 0,00910 0,00224 75 %
240 0,01114 0,00114 90 %
285 0,12739 0,00391 97 %
350 0,03841 0,00157 96 %
400 0,32338 0,01853 94 %
440 0,12920 0,01424 89 %
500 0,07842 0,00828 89 %
520 0,10673 0,00274 97 %
550 0,04015 0,00685 94 %
580 0,06263 0,00560 93 %

Fonte: Dos autores (2018).

A reducdo da sensibilidade vibroacustica indica que o habitaculo apresentara um nivel de
ruido mais baixo quando for submetido a excitacbes estruturais. Dessa forma, a aplicacdo de
mantas de isolamentos porosos contribui de forma bastante significativa para a reducdo de ruido
estrutural interno, conforme demonstrado na Tabela 2.

Foram realizadas ainda as andlises da funcdo coeréncia de cada configuracdo para
verificar a relacdo entre o sinal de entrada e o sinal de saida. Nas duas configuragdes testadas os
valores de coeréncia apresentaram valores acima de 0,9 em toda a faixa de frequéncia analisada,
portanto, considerado satisfatério.

Ressalta-se que a metodologia desenvolvida para avaliacdo de atenuacdo de ruido
estrutural em habitaculo de automovel permitird a realizacdo de testes de quaisquer tipos de
isolamentos acusticos, sejam eles testes comparativos entre tecnologias de materiais, entre
diferentes caracteristicas ou parametros técnicos, composicdo de diferentes materiais, e ainda,
testes de posicionamento de isolamentos, entre outros. Dessa forma, a utilizacdo dessa
metodologia proporcionard um ganho de tempo e custo de avaliacdo, se comparada a realizacao

de testes utilizando um veiculo.
5 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, conclui-se que o desenvolvimento da
metodologia para avaliacdo de atenuacdo ruido estrutural em automoveis é considerado valido e

uma boa alternativa para redugdo de tempo e custo de testes, analises e respostas no

desenvolvimento de propostas para melhoria de ruido interno.
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Destaca-se que a atenuacdo sonora na faixa de médias frequéncias contribui para a
melhoria da sensacdo de aspereza (harshness), faixa na qual atuam fontes sonoras importantes
como o motopropulsor e conjunto de rodas e suspensdo. Portanto, a aplicacdo dessa metodologia
para desenvolvimento de propostas de atenuacdo de ruido estrutural, podera contribuir de forma
significativa no trabalho de refinamento de conforto aclstico em automoveis realizados pelos
engenheiros das montadoras e das fornecedoras de pegas.

Deve-se ressaltar que materiais para absor¢do sonora sdo leves, de custo relativamente
baixo e demandam pouco tempo de construgcdo de ferramental para sua producdo, o que pode
tornar viavel a implementacdo em um veiculo mesmo em curto espaco de tempo. Considera-se
ainda que este tipo de material tem pouca influéncia no comportamento dinamico de um
automovel, ndo modificando consideravelmente seu peso e, desta forma, ndo influenciando no
consumo de combustivel. Porém, cabe a montadora realizar todos os levantamentos e analisar a
viabilidade para cada caso, considerando o efeito positivo quanto a melhoria do conforto acustico
e confrontando com o comportamento dindmico, tempo de desenvolvimento e custos.

Finalmente, a partir da metodologia desenvolvida, propem-se como proximos trabalhos a
avaliacdo de diferentes tipos de isolamentos e/ou regifes de aplicacdo, dimensdes e quantidade, a

fim de se criar um banco de dados para futuras consultas.

DEVELOPMENT OF EXPERIMENTAL METHODOLOGY FOR EVALUATION OF
STRUCTURE-BORNE NOISE ATENUATION THROUGH SOUND ABSORPTION IN
AUTOMOBILES

ABSTRACT

This work deals with the development of a methodology to evaluate the attenuation of the noise
transmitted by the structural route to the passenger compartment of a car through the application
of material for sound absorption. The solutions for structure-borne noise attenuation are generally
more complex to implement and require more time and cost as they have different links to other
vehicle performance requirements as they are related to modifications that may include the
structure, supports or mounts. Sound absorbing materials are used in automobiles with the aim of
attenuating high frequency noise due to their characteristics. This study proposes the use of this
type of material to attenuate noise of low and medium frequencies, predominant in structural
noise, complementing the existing ones, in order to refine the vibroacoustic behavior of the
vehicle. For the development of the methodology a steel prototype of a passenger compartment
car was built and tests of Vibroacoustics Frequency Response Function. For validation of the
methodology, tests were performed with and without sound absorbing blankets. It was observed
in the tests performed that the application of sound absorption material significantly attenuates
the structure-borne noise in the range of medium frequencies and that the developed methodology
can help in the development of new proposals, comparative tests of materials, positioning and
region of application of the blankets, contributing in the reduction of the time of development of
solutions of proposals for refinement of the acoustic comfort in vehicles.

Keywords: Structure borne noise. Acoustic comfort. Sound absorption. FRF.
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