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RESUMO

O ruido acustico gerado por veiculos € um dos principais fatores de polui¢cdo sonora em
grandes cidades. Dentre os sistemas aplicados ao automaével, o sistema de exaustdo é o maior
fator contribuinte para a geracdo desse ruido, sendo assim, sua atenuagdo deve ser de grande
eficiéncia. A atenuacdo acustica do sistema de exaustdo € realizada através de silenciadores
passivos dos tipos reativos que geram reflexdo da onda devido a impedancia causada pela
variagdo geométrica, bem como através da absor¢do sonora ou dissipativos, transformando a
energia sonora em energia térmica. A avaliacdo da performance de silenciadores é feita em
duas etapas. A primeira etapa é realizada através do banco de perda de transmissdo sonora,
enquanto a segunda etapa é a avaliacdo do silenciador a partir da aplicacdo ao sistema de
exaustdo que é conectado ao motor a fim de avaliar o ruido emitido em toda a sua faixa de
operacdo. Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma metodologia de avaliacdo da
performance acuUstica experimental e virtual do sistema de exaustdo automotivo levando em
consideracao sua analise no banco de perda de transmissdo e aplicagdo ao veiculo. A fim de
predizer o comportamento acustico em ambos os casos durante a fase de projeto, utilizou-se o
programa de simulacdo virtual unidimensional GT-Suite. Foram realizados experimentos
utilizando silenciadores aplicados ao banco de perda de transmissdo para validar o modelo
virtual, os quais apresentaram boa correlacdo entre as faixas de 250 Hz e 1000 Hz. A
simulacdo virtual da aplicacdo da exaustdo ao veiculo leva em consideracdo o modelo do
motor e do sistema de aspiracdo. O motor é modelado em regime permanente, 0 que gera 0
problema de correlagdo do modelo acUstico de exaustdo, ja que a validacdo experimental é
feita em regime transiente. De posse destas informacdes, este trabalho também se propGe a
avaliar os efeitos acusticos do sistema de exaustdo quando o mesmo é aplicado ao modelo
transiente e permanente de forma experimental e, por fim, comparado ao modelo virtual em
regime permanente. A utilizacdo do dinamdmetro de rolo faz-se necessario para a realizacdo
do teste na condicdo permanente, que é estabilizado em uma rotagéo fixa a cada experimento.
Outra condicdo avaliada no dinamdmetro é a de “run-up”, onde é monitorada a condicao
acustica a cada rotacdo em regime transiente. Além da avaliacdo entre as condicGes aplicadas
ao dinamémetro, € realizado o comparativo entre o teste em pista na condi¢do de “run-up” e o
modelo simulado com o objetivo de avaliar os diferentes impactos acusticos nas diferentes

formas de medicdo. Os experimentos realizados no dinamdmetro ndo apresentaram grandes



diferencas quanto ao modo permanente e transiente. Desta forma, conclui-se que a avaliagéo
realizada nas condi¢des de “run-up” no rolo e rotagdo constante apresentaram pequenas
variacdes, tanto no nivel geral quanto nas ordens avaliadas. Sendo assim, a validacdo do
modelo a partir do método transiente ndo apresenta variacdo satisfatoria quando avaliado pelo

método permanente.

Palavras-Chave: Exaustdo automotiva, perda por transmissao, ruido de boca.
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1. INTRODUCAO

O ruido acustico gerado por veiculos € um dos principais fatores de poluicdo
sonora, que é agravado devido ao continuo aumento de sua densidade em grandes cidades. O
Conselho Nacional do Meio Ambiente regulamenta o ruido gerado por automdveis reduzindo
periodicamente o limite maximo de suas emissdes. O ruido excessivo pode acarretar danos a
salde fisica e metal, sendo assim, sua atenuacdo deve ser de grande eficiéncia (CONAMA,
2000). Além de reduzir a polui¢do sonora, a atenuacdo acustica de veiculos também é um
fator determinante para o ganho de mercado visto que, maquinas e equipamentos com menor
ruido sdo relacionados a boa qualidade. Desta forma, seu controle tem se tornado um fator de
interesse cada vez maior entre os fabricantes.

Segundo Heywood (2018), as principais fontes geradoras de ruido em automdveis
sdo: a exaustdo, a aspiracdo, a vibracdo e o impacto de componentes. Todos estes
componentes ou sistemas tem como fonte sonora o funcionamento de motores a combustdo
interna. O processo de admissao e exaustdo dos gases em cada cilindro do motor geram ondas
de pressdo audiveis, criando assim, as duas principais fontes de ruido de um veiculo, que sdo
0s sistemas de aspiracdo e exaustdo. O ruido causado pelo impacto de componentes e também
pela vibracdo, geralmente € menor quando comparados ao ruido emitido por esses sistemas.
Para reduzir o ruido gerado pelo sistema de exaustdo, sdo aplicados silenciadores, 0s quais
devem ser capazes de atenuar o ruido com o minimo impacto na poténcia do motor,
considerando peso e espaco reduzidos.

O sistema de exaustdo é acoplado ao motor através do coletor que, por sua vez,
conduz os gases de exaustdo para o catalizador, o qual tem a capacidade de reduzir as
toxicidades dos gases. Ap0s o catalizador, inicia-se o tratamento acustico com a aplicacao de
silenciadores. O numero de silenciadores dependera do objetivo acustico a ser alcancado e o
espaco disponivel. Geralmente, aos veiculos maiores como os sedans, sdo aplicados dois
silenciadores devido ao seu extenso comprimento. Por outro lado, aos veiculos menores, do
tipo hatch, é aplicado somente um silenciador. Todo o sistema de exaustdo é apresentado na
FIG. (1.1).
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Coletor de Exaustiao

&

\ Silenciador Central

Catalizador

&\/ .
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L > /
g
S
Silenciador Posterior

FIGURA 1.1 — Sistema de Exaustdo Automotivo.

FONTE - https://www.tuperescapamentos.com.br/htcms/media/images/originals/sistema-

aberto.png

Os silenciadores se dividem em ativos e passivos. Os ativos sao compostos por
atuadores, ou alto-falantes que atuam de forma a anular o ruido através de uma malha fechada
a partir dos valores medidos pelo microfone. J& 0s passivos, sdo capazes de absorver ou
refletir a onda acustica recebida. Os silenciadores do tipo passivo sdo divididos em duas
categorias: dissipativos e reativos. Os dissipativos transformam a energia sonora em energia
térmica através da aplicacdo de materiais fono-absorventes como a la de vidro no interior do
silenciador e sdo melhor aplicados a frequéncias acima de 700 Hz. A sua aplicacdo é
apresentada pela FIG. (1.2 a):


https://www.tuperescapamentos.com.br/htcms/media/images/originals/sistema-aberto.png
https://www.tuperescapamentos.com.br/htcms/media/images/originals/sistema-aberto.png
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a)

L3 de vidro

N—

Silenciador Dissipativo Silenciador Reativo

FIGURA 1.2 — Silenciadores Acusticos; a - Silenciador Dissipativo; b - Silenciador
Reativo
FONTE — EVANS, 2002

Os silenciadores reativos ndo possuem material fono-absorvente, a energia
acustica é refletida de volta ao motor através da impedancia causada pela mudanca geométrica
abrupta da secc¢do transversal do silenciador. A sua atenuacdo € aplicada entre as frequéncias
de 0 Hz e 700 Hz, (EVANS, 2002). Geralmente sua aplicacdo contém cdmara de expansao,
ressonador de Helmholtz, tubo estendido e tubo perfurado. Cada um destes elementos sera
melhor descrito ao longo da dissertacdo. A FIG. (1.2 b) apresenta o exemplo de um
ressonador reativo.

A avaliacdo da performance de silenciadores automotivos € feita em duas etapas.
A primeira por meio do banco de perda de transmissdo, o qual representa a capacidade de
atenuacdo do silenciador em fungdo da frequéncia acustica incidida. A segunda etapa é a
avaliacdo do silenciador a partir da aplicacdo ao sistema de exaustdo que, por sua vez, €
conectado ao motor a fim de avaliar o ruido emitido pelo veiculo em toda a sua faixa de
operagéo.

Anteriormente, o desenvolvimento de silenciadores automotivos era realizado a
partir de métodos que envolviam pouco conhecimento tedrico no que diz respeito a
propagacdo de onda acustica. Diversos prototipos eram construidos até que o modelo ideal
fosse encontrado, processo este bastante demorado e de custo elevado. A fim de solucionar
este problema, foram desenvolvidas técnicas de simulacdo capazes de prever o
comportamento acustico do sistema, possibilitando o desenvolvimento de projetos cada vez
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mais precisos e robustos. Desta forma, fica clara a necessidade de uma boa capacidade de
medicdo e previsdo do comportamento acUstico do sistema de exaustdo no projeto de um
veiculo. Assim sendo, este trabalho tem o objetivo de apresentar uma metodologia de
avaliacdo da performance acustica experimental e virtual do sistema de exaustdo automotivo
levando em consideracdo sua analise no banco de perda de transmissao e aplica¢do ao veiculo.
As avaliagdes sdo realizadas separadamente de forma a garantir uma boa previsibilidade no
modelo virtual e confiabilidade em sua avaliacdo experimental. Desta forma, é possivel obter
ferramentas confiaveis para o desenvolvimento de um projeto de atenuacdo acustica do
sistema de exaustdo automotivo.

A fim de realizar a medicéo acustica no banco de perda de transmisséo é levado
em consideracdo a calibracdo de fase, amplitude dos microfones, assim como a banda de
frequéncia de operacdo do banco. Outro fator avaliado e a coeréncia das medicdes a partir da
variagdo da terminagdo do banco aplicando aos silenciadores reativos utilizados, sendo eles,
camara simples e cdmara complexa. Apdés definida a capacidade da medicdo da performance
acustica dos silenciadores no banco de forma experimental, é gerado um modelo virtual capaz
de representar o comportamento acustico dos silenciadores aplicados. Devido a diferentes
comportamentos acusticos durante a variacdo da frequéncia, a representatividade do modelo
virtual é avaliada a partir do gréfico de erro percentual em funcdo da frequéncia.

A avaliacdo da performance acustica quando o silenciador ¢é aplicado ao veiculo é
realizada a partir da aceleracdo maxima do veiculo em terceira marcha, condicdo definida
neste trabalho como “run-up”, o qual é realizada em pista. Desta forma, & medido o nivel de
pressdo sonora emitido pela exaustdo em funcédo da variagdo da rotagdo do motor. A partir dos
dados medidos, um modelo virtual é gerado considerando o motor e a exaustdo aplicados ao
veiculo a fim de representar o comportamento actstico medido. Devido a maior simplicidade
de modelamento virtual do motor é realizado uma simulacdo em regime permanente, o que
impossibilita a avaliacdo da representatividade do modelo virtual em relagdo ao modelo
experimental.

A fim de verificar a variacdo dos modelos utilizados, no veiculo em questdo é
aplicado a um dinam6metro de rolo capaz de manter o veiculo na condi¢do de teste, ou seja,
manter a sua rotacao estabilizada, o que representa a condi¢cdo em regime permanente. Como
o teste no dinamdmetro ndo apresenta a mesma condicao de pista, a variagdo entre os modelos
é verificada a partir aplicagdo do veiculo a condicdo de aceleragdo em “run-up” no
dinamdmetro. A partir das condic¢Ges apresentadas, é avaliada a representatividade do modelo

virtual utilizado em relacéo ao teste em pista, juntamente com as suas criticidades.
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Sendo assim, este trabalho visa a utilizagdo de um banco de perda de transmisséo
e um modelo virtual correlato para a avaliacdo acustica de silenciadores e a construgdo de um
modelo virtual que demonstre o comportamento acustico da exaustdo quando aplicada ao

veiculo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado de forma sistematica o estado da arte no que se
refere a avaliacdo e predicdo do desempenho acustico de silenciadores. Para isto, serdo
considerados trabalhos relevantes que apresentam técnicas numeéricas, analiticas e
experimentais para predizer o comportamento acustico de silenciadores.

Em sua dissertacdo, Kimura (1995), aplicou o0 método da perda de transmissao
para avaliar o desempenho de atenuacdo acuUstica dos silenciadores e também a correlacdo
entre modelos numéricos, analitico e experimental. A escolha do método se deu, devido a
facilidade de montagem, rapida medicdo, além de possuir uma boa repetibilidade e eficiéncia
durante as medigdes. Tal aplicacdo apresentou uma boa correlacdo entre o método
experimental e a matriz de transferéncia, desta forma, a correlagdo foi efetiva principalmente
em altas frequéncias em regiGes onde a matriz ja ndo era mais valida devido ao formato
tridimensional da onda propagada. Por outro lado, quando aplicado elementos perfurados,
houve uma instabilidade em baixas frequéncias, bem como na correlagdo entre os picos de
atenuacdo em todo o espectro.

Thieme (2000) apresentou um método para o desenvolvimento de um sistema de
exaustdo real. Para tal, ele dividiu as etapas do desenvolvimento em levantamento da emissédo
de ruido do motor, desenvolvimento do silenciador ideal, influéncia dos elementos béasicos de
atenuacdo e por ultimo, o balangco aclstico do sistema de exaustdo. Em seu estudo, foi
aplicado o método de perda de transmissao, e assim como Kimura (1995), também encontrou
divergéncias em sua correlacdo quando aplicado a sistemas perfurados. A maior divergéncia
encontrada neste estudo correu quando houve a aplicacdo de trés dutos perfurados, onde nédo
houve correlacdo em toda a faixa de frequéncia, causadas por erro de modelamento nas
furagdes, e assim, indicando que o correto modelamento da impedéancia de furagdo define a
qualidade da correlacdo. Por outro lado, foi apresentada uma boa correlagdo entre 0 método
da matriz de transferéncia e uma divergéncia na correlacdo acima da frequéncia de corte.
Também foi verificado que a utilizacdo de dois silenciadores posicionados em série nédo
alterou a qualidade das medi¢Ges no banco de perda por transmissdo, 0 que comprova o
principio de reciprocidade acustica. Outro fator verificado foi que o aumento do fluxo dos
gases de exaustdo leva ao aumento da amplitude e a temperatura gera o deslocamento da

curva na frequéncia, mantendo a mesma amplitude.
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A aplicacdo do método dos elementos finitos (FEM) como modelo tedrico foi
utilizada por Lima (2001), no qual apresentou uma boa correlagdo quando aplicado elementos
perfurados ao estudo do desempenho acustico aplicando ao método de perda por transmissao,
além de seu modelo apresentar 6tima correlagdo com os resultados medidos por Kimura
(1995). Também foi apresentado um estudo quanto a melhor posi¢do entre os microfones de
incidéncia e os microfones de reflexdo, sendo a distancia de 55 mm a que representa a melhor
correlagdo com o FEM.

Tao (2003) apresentou um comparativo entre as duas técnicas para aplicacdo do
método de perda por transmissdo, sendo as técnicas de dois-carregamentos e duas fontes. As
técnicas foram realizadas de forma experimental e comparadas ao método tedrico da matriz de
transferéncia. Os experimentos foram realizados utilizando silenciadores dos tipos camara de
expansdo simples e sistema complexo. Em seu estudo, os métodos foram realizados sem a
utilizacdo de terminacdo anecodica e apresentaram uma 6tima correlagdo em todo o espectro
estudado, desta forma, concluiram que qualquer terminacdo poderia ser usada, desde que ndo
houvesse uma terminacdo altamente reflexiva no qual acarretaria na coleta de um sinal
contendo grandes erros aleatérios, contaminando assim o sinal coletado. Ele também indica a
utilizacdo da técnica de duas fontes, devido a maior facilidade de sua aplica¢do por ndo haver
necessidade de mover a fonte.

Bilawchuk e Fyfe (2003) realizaram um estudo aplicado ao método de perda por
transmissdo, o qual consiste na comparacao entre os tipos de modelamento tradicional ou
analitico, matriz de 4-polos e 3-pontos. Além da comparacgdo entre os modelamentos citados,
também realizaram a comparacdo dos métodos de elementos finitos (FEM) e o método do
elemento de contorno. Para a realizacdo do estudo, foi modelado um silenciador de expansdo
simples e outro contendo um duto interno, ambos aplicados aos métodos apresentados
anteriormente e também ao modelo experimental. Desta forma, concluiram que tanto para o
modelamento bidimensional quanto o tridimensional apresentam a mesma resposta acustica.
Outro ponto apresentado foi quanto ao tempo gasto em processamento do método FEM e
método dos elementos de contorno (BEM), no qual o FEM demonstrou um menor tempo
gasto. Quanto aos tipos de modelamento apresentados, 0 método analitico apresentou uma
maior dificuldade devido a necessidade da remocéo do silenciador durante o teste. Quanto aos
métodos de 3-pontos e 4 polos, 0 método de 4-polos se apresentou mais lento, o que acarreta
em maior necessidade de tempo para testes em operagdo de otimizagdo experimental, o
método dos 3-pontos, por outro lado, apresentou uma forma rapida e fcil para as operagdes

repetitivas.
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A fim de avaliar os diferentes métodos experimentais para a aplicacdo do método
de perda por transmissdo Braga (2003), aplicou as técnicas de decomposi¢do, duas fontes e
duas cargas, além disso, comparou seus resultados a um modelo virtual aplicado em FEM.
Seus resultados foram comparados ao método analitico utilizando um silenciador do tipo
camara de expansdo simples e outro do tipo elementos perfurados, sua comparagdo foi
realizada de forma Unica e seus efeitos em série. Em seu estudo constatou-se que o método de
duas fontes apresentou melhor resultado quando comparado ao analitico e também ao virtual
FEM. Por outro lado, 0 método de duas cargas apresentou instabilidade nos dados medidos,
mas uma maior facilidade para a operacdo. Também foi apresentada uma boa correlacdo dos
métodos quando aplicado o silenciador do tipo expansédo simples, porém, assim como Kimura
(1995) e Thieme (2000), ndo apresentou boa correlacdo quando aplicado elementos
perfurados.

Pasqual (2005) apresentou o modelo matematico tridimensional para andlise de
propagagdo sonora no dominio da frequéncia considerando escoamentos irrotacionais dos
gases utilizando o método dos elementos finitos (FEM). Em seu estudo foi avaliada o
desempenho acustico dos silenciadores dos tipos expansdo simples, com extremidades
estendidas, expansdo dupla e expansdo dupla com dutos internos, sendo assim, os valores
medidos considerando o escoamento foram comparados a resultados de perda por transmissao
no qual ndo consideram o escoamento e foi visto que em sistemas simples como expanséao
simples e dupla ndo foram vistos grandes diferencas entre os modelos, porém, quando foi
aplicado o sistema mais complexo como expansdo dupla com dutos internos, foi visto uma
grande divergéncia entre os resultados apresentados.

Barbieri et al. (2011) realizaram uma aproximacdo numérica do elemento
absorvedor aplicado & silenciadores dissipativos contendo tubo perfurado passante. Para isso,
utilizaram 14 de vidro para como material absorvedor, o seu modelamento numérico foi
realizado através do metodo da matriz de transferéncia aplicado ao método de perda por
transmisséo e para a correlagdo com o modelo experimental foi utilizado ao método de perda
por transmissdo aplicada a técnica de quatro-polos. O modelo matematico proposto
apresentou uma 6tima correlacdo com o experimental, além disso, 0 modelo matematico foi
comparado ao modelo apresentado em 2005 por Munjal (2005) no qual apresentou uma
melhor correlacdo devido ao fato do modelo proposto apresentar uma melhor modelamento

do numero de onda complexa e caracteristica da impedancia acUstica.
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Em 2013, X. Hua et al. apresentaram um estudo sobre as considera¢des ao método
experimental de dois carregamentos, aplicado ao método de perda por transmissdo para a
medicdo acustica de silenciadores. Nele, é apresentado o comportamento dos adaptadores,
geralmente conicos, aplicados entre o silenciador e a tubulacdo do banco onde se localizam os
microfones. Seu estudo foi realizado em fungdo do comportamento da impedancia acustica
gerada pelos adaptadores conicos utilizando diferentes tamanhos. Entéo, foi avaliado que a
aplicacdo de adaptadores conicos apresentou significativa alteracdo nos resultados medidos
em baixas frequéncias, sendo assim, para minimizar seus efeitos a relacdo de area deve ser
minimizado e seu comprimento maximizado, ou de outra forma, o efeito do cone na
impedancia pode ser avaliado antes da medicdo e depois subtraido da medicdo global de
forma analitica ou experimental.

Silva (2016) realizou o estudo do comportamento acustico de um silenciador
aplicando escoamento em trés diferentes velocidades, 10m/s, 30 m/s e 60 m/s. Para isso foi
utilizado o método da matriz de transferéncia considerando o escoamento do fluido no interior
do silenciador, método de medicao experimental e a implementacdo do método dos elementos
finitos com a analise CFD considerando o regime permanente. Seus resultados apresentaram
uma diferenca entre 0 modelamento 2D e 3D quando aplicado a técnica de elementos finitos e
CFD, sendo a avaliacdo 3D a apresentar um valor mais proximo do valor modelado pela
matriz de transferéncia. Outro fator apresentado foi o aumento da influéncia acustica do
escoamento com o aumento da descontinuidade geométrica do silenciador, verificando uma
reducdo de atenuacdo acustica com o0 aumento da velocidade do escoamento, este
comportamento foi apresentado tanto no método de elementos finitos e CFD quanto no
método da matriz de transferéncia.

Borin et al. (2017) realizaram um estudo avaliando o comportamento acustico de
silenciadores na presenca de um fluxo de ar a baixos valores de Mach, tal avaliacdo foi feita a
partir de um modelo analitico, experimental e numérico computacional, vale ressaltar que em
sua avaliagéo foi considerado o efeito viscoso, sendo este um fator ainda ndo considerado neta
revisao. Seus resultados apresentam uma desprezivel influéncia do fluxo, quando aplicados a
valores de Mach menores que 0.1 na performance acustica do silenciador. Porém, com valores
de Mach maiores que 0.1 o valor do escoamento altera de forma consideravel a performance o

silenciador.
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3. METODOLOGIA

A avaliacdo de performance acUstica do sistema de exaustdo automotivo é
realizada em duas diferentes etapas, sendo elas, diretamente nos silenciadores, utilizando o
método de perda de transmissdo através da utilizacdo de um banco e a avaliacdo do
silenciador aplicado ao veiculo, ou seja, a exaustdo conectada ao motor. Além da necessidade
de avaliar a performance acustica na conclusdo de um projeto, também é necesséario prever
este comportamento durante o seu desenvolvimento. Desta forma, este capitulo apresenta a
metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho, no qual € dividido entre os dois
métodos de avaliacdo propostos de forma virtual e experimental. As etapas de

desenvolvimento séo apresentadas na FIG. (3.1) a fim de facilitar o entendimento das etapas

seguintes.
Banco de Banco de Banco de
> perdade [ —> perda de > perda de
transmissdo. transmissdo. transmissdo.
Conceitos Modelo | | Modelo Modelo | |
introdutérios. geométrico. Experimental Virtual
Exaustdo Exaustdo Exaustdo
—>| aplicada ao [— —>| aplicada ao —> aplicada ao
motor. motor. motor.

FIGURA 3.1 — Fluxograma de desenvolvimento da metodologia.

A metodologia tem inicio nos conceitos introduto6rios, 0s quais tem o objetivo de
apresentar todo o embasamento tedrico necessario para o entendimento do trabalho. Entéo, é
apresentado o modelo geométrico utilizado tanto para o0 modelo aplicado em banco de perda
de transmissdo, quanto para o modelo aplicado ao motor. Por seguinte, € apresentado o
modelo experimental, no qual consiste no método utilizado para realizar a medig&o acustica
necessaria tanto para o modelo de perda de transmissdo quanto para o modelo aplicado ao
motor. Do mesmo modo que € realizado o experimento, um modelo virtual é desenvolvido a
fim de representar o mesmo valor medido, o qual é aplicado tanto no banco de perda de

transmisséo, quanto no modelo aplicado ao motor.
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3.1. Conceitos introdutorios

3.1.1. Equacdo de onda

A propagacéo de onda plana unidimensional é caracterizada pela presséo acustica
p(t) e a velocidade de particula u(t). Onde p é a perturbacdo da pressdao ambiente p, no
tempo e u a velocidade de oscilacdo das particulas no tempo. Partindo do seu modelamento
na forma linearizada e aplicada a forma unidimensional, a EQ. (3.1) representa a propagacao
de onda plana, onde ¢ é a velocidade do som e x a posicdo da particula na coordenada x,
(KINSLER, 2000):

0°p(x,t) _ iazp(x, t)
x> c?2 0t

(3.1)

Ondas planas possuem fase e amplitude constante para um mesmo plano
perpendicular ao plano de propagacdo. Quando aplicado a Transformada de Fourier a EQ.

(3.1), encontra-se a equacdo de Helmholtz, representada pela EQ. (3.2):

*p(x, w . .
%+ k’p(x,w) =0 = p(x,w) = Ae /** + BetIkx (3.2)

X

As constantes A e B apresentadas na solucdo da equacdo de Helmholtz, onde é
definida a equacao de pressdo acustica p(x, w) no dominio da frequéncia (w), representam a
direcdo de propagacdo positiva e negativa, respectivamente, para um plano de propagacao
unidimensional. A variavel k, definida pela EQ. (3.3), representa o nimero de onda da

propagacao acustica:

k =

w
c

(3.3)

Com o intuito de encontrar a equacdo que define a velocidade de particula u, faz-

se uso da equacéo de Euler apenas na direcdo x, na qual se encontra a relacdo entre p e u:
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out)  ap(®)

3.4
P Jt 0x (34)
Aplicando a transformada de Fourier, tem-se:
_ () = dp(x, w)
Jwpou(x,w) = o
(3.5)

jwpou(x,w) = —(—jkAe ¥ + jkBe/*)

Sendo assim, a EQ. (3.6) define o modelamento da velocidade de particula u:

1 —Jjkx Jjkx
u(x,w) = oc (Ae — Bel™¥) (3.6)

3.1.2. Definicdo de poténcia, intensidade e impedancia acustica

Segundo Munjal (2014), para a realizagdo do modelamento da perda de
transmissao acustica, item que sera discutido mais a frente, sdo necessarios alguns parametros
como intensidade I, poténcia W e a impedéncia acustica Z, sendo assim, estes temas serdo
discutidos a seguir.

3.1.2.1. Intensidade Acustica

A intensidade acustica I é definida pelo fluxo de energia acustica por unidade de
area, sendo esta, igual a média do produto de p e u,, em um determinado periodo de tempo,
como apresentado pela EQ. (3.7). Desta forma, a intensidade acustica representa a energia
transmitida por unidade de area normal a direcdo de propagacéo. Tal comportamento é devido

a direcdo de propagacédo imposta pela velocidade de particula u.

1©) = pOun(® — (37)

Aplicando a transformada de Fourier, tem-se:
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I(w) =

1 w
2 i
2pac Ip(x, w)| [mz (3.8)

3.1.2.2. Poténcia acustica

A poténcia acustica é definida pela poténcia total acustica irradiada pela fonte, a
qual é obtida através da integral da intensidade pela area prdxima a fonte, conforme
representado pela EQ. (3.9):

W = jgldS Wl (3.9)

A intensidade acustica e a poténcia se relacionam pela area. Esta area € definida
pela frente de onda, no qual todas as particulas tem a mesma velocidade instantanea,

atendendo a definicéo de onda plana.

W= Sp.u [w] (3.10)
Sendo U a velocidade de volume, onde:

U =Su (3.11)

A poténcia acustica pode ser escrita como:
S 2
W = Ip(x, w)|* [w] (3.12)
PoC

De posse das equagOes de pressdo acustica p, intensidade acustica I e poténcia
acustica W, seus valores sdo representados como niveis em escala logaritmica Lp, L; € Ly,
respectivamente. Seus niveis sdo dados a partir de um valor de referéncia representado
juntamente com as EQ. (3.13), EQ. (3.14) e EQ. (3.15) a sequir:

P
Lp = 2010g<

> [dB] (3.13)
ref
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Onde P, = 20 x 107° [Pa], que representa a menor pressdo actstica audivel.

L = 1010g<11 ) [dB] (3.14)

ref

Onde I..; = 10712 [%], que representa a menor intensidade acustica audivel.

w
Ly = 1010g< > [dB] (3.15)

ref
Onde W, = 1072 [w], que representa a menor poténcia actstica audivel.

3.1.3. Velocidade do som

A propagacdo de onda em um gas perfeito é considerada adiabatica, representada
como c, é definida pela EQ. (3.16):

0
¢ = <a—p) - (3.16)
P/ qdiabatico Po

Um valor tedrico para a velocidade do som ¢, € definido para a temperatura de

0°C e pressdo de 1atm. Nestas condicdes sdo obtidos os valores de y = 1.402, p =

1.01325 x 10° Paep = 1.293 % , aplicados a EQ. (3.16), sendo assim:

¢o = 3315 [?]

Segundo Kinsler (2000), para a maioria dos gases reais a temperatura constante
como representado pela EQ. (3.16) é praticamente independente da pressao, entdo podemos
considerar a velocidade do som variar apenas em fungdo da temperatura. Entdo definida

como:
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¢ = /1 +-= (3.17)

3.1.4. Matriz de transferéncia em um tubo uniforme

A propagacdo de ondas sonoras em dutos rigidos depende das propriedades da
fonte, da variagdo da secdo transversal e comprimento do duto, além das condi¢bes de
contorno fechada, aberta e anecdica. Aplicando o método da matriz de transferéncia ou
método dos quatro polos, é possivel modelar a variacdo geométrica no duto adicionando
elementos que possibilitam a atenuacdo acustica das ondas propagadas.

Segundo Munjal (2014), adotando a pressdo acustica p(x,w) e a velocidade de
volume U(x, w) como variaveis de estado, a matriz de quatro polos € representada de modo a
relacionar as variaveis em dois pontos diferentes do sistema, conforme a FIG. (3.2), na qual
representa uma tubulacdo de comprimento L acoplada a uma fonte sonora. Para a
determinacdo das variaveis de estado, sdo utilizados os pontos 1 e 2 obtendo entdo as

variaveis de estado p,, U; e p,, U, respectivamente.

@ z

<
x=0 x=L

FIGURA 3.2 — Modelamento Acustico.

Considerando a EQ. (3.2), pressao acustica p(x, w) e a EQ. (3.6), velocidade de

volume U(x,w) aplicado aos pontos 1 e 2 as posicdes de x = 0 e x = L respectivamente,

tem-se:
p=A+B (3.18)
U, = %(A —B) (3.19)
py = Ae /Kt + Be K (3.20)

1 . .
Uz = ?(Ae‘ka — B€+JkL) (321)
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Onde:
p1 = T11p2 + T12U, (3.22)
Uy, = To1pz + T22U; (3.23)

Assim, a matriz de transferéncia é representada por:

51 R

U1 T,1 Ty, (3.24)

Onde Ty, Ty2, T21, T, representam a matriz de quatro-polos, onde cada elemento

contém sua significancia fisica, representados pela EQ. (3.25) a seguir:

D1 . _ D1 . _ U . _ U
Tll__ ’ T12_U_ ) TZl__ ) TZZ_U_
Pzl y,=0 2l p,=0 Pzl y,=0 2l p,=0 (3.25)

A fim de verificar o preenchimento da matriz de quatro-polos, a mesma deve

obedecer ao principio de reciprocidade, em que T;1 Ty, — Ty2T5, = 1.

3.1.5. Perda de transmissao

O método denominado Transmission Loss, ou Perda de Transmissdo é descrito
como um método para realizar a avaliacdo de performance em filtros acusticos, podendo ser
aplicado aos silenciadores. O método de avaliagdo € independente da fonte e possui

terminagdo anecoica conforme representado pela FIG. (3.3):

Camara de Expanséo

Terminacgéo
Anecéica

—> A
Fonte B, < ! $Dl Dz$ — A

FIGURA 3.3 — Perda de transmissao.
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Uma onda de pressdo sonora na dire¢do positiva denominada A; que, quando
encontra a alteracdo de impedancia, isto é, o aumento abrupto da area, parte da onda é
refletida e parte é transmitida. A parte refletida é denominada B; e a parte transmitida de A,,
sendo assim, o método TL é definida como a diferenga entre o nivel de poténcia sonora
incidente W; no silenciador e o nivel de poténcia sonora transmitida W, em direcdo a

terminacdo anecoica, como representado na EQ. (3.26):

TL == LW1 - LW2

(3.26)
Aplicando a EQ. (3.15) a EQ. (3.26), tem-se:
TL = 101og () - 101og (22
- V08 Wie 08 Whes (3.27)
Desenvolvendo e aplicando a EQ. (3.12), tem-se:
TL = 201 (D1A1>
— =008\ D,4, (3.28)
Considerando D, igual a D, , tem-se:
TL = 201 (Al)
AV (3.29)

A fim de aplicar o método dos quatro-polos para solucionar a EQ. (3.29)
encontrando A, e A,, aplica-se a EQ. (3.20) e EQ. (3.21) para o ponto 2 e a EQ. (3.22) e EQ.
(3.23) para o ponto 1, deste modo temos:

Ay = py = UyY, (3.30)

U,Y1 +p,
2 (3.31)

Aplicando as EQ. (3.24) e EQ. (3.25) a EQ. (3.44), tem-se:
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A A
(T1142 + T12 _Yz) + (T2142 + Tz _YZ)Y1
2 2

A, = 3.32
; > (332)

Aplicando a EQ. (3.31) e EQ. (3.32) a EQ. (3.29), tem-se:

A A
(T114z + T2 P2) + (T214z + Ty 7Y
Y, Y

_ 2

Simplificando:

1
[ (%2)? (Tt T
TL = 20log | (Yl) ( e

|
(3.34)
2 J

3.1.6. Propagacdo acustica considerando o escoamento

O trabalho proposto consiste na aplicacdo de tubulagGes contendo gases quentes.
Segundo Intvan e Beranek (2006), para estas aplicacdes deve-se levar em consideracdo a
aplicacdo da velocidade de massa Uy conforme a EQ. (3.35), a impedancia Z; e Zr

correspondente a fonte e terminagdo, respectivamente.

Ur = poSu(x, w) (3.35)

Considerando a FIG. (3.2) que representa um tubo continuo de seccao uniforme,
agora sera considerado um escoamento de velocidade Uy da direcdo 1 a diregdo 2, onde tal
escoamento é definido como nédo viscoso, incompressivel e turbulento. Desta forma, as EQ.
(3.2) e EQ. (3.6) séo definidas como:
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p(x,w) = (Ae J¥c* + BetikeX)g/Mkex (3.36)

(Ae—jkcx _ Bejkcx) eijCx

Onde M é o nimero de Mach e k. o numero de onda considerando 0 escoamento.

Suas relagdes sdo consideradas abaixo:

Uy
M=— (3.38)
k
ke =121 (3.39)
Zo=Zp =<
sTAT T g (3.40)

Agora, a EQ. (3.41) representa 0 modelamento da perda de transmisséo

considerando o escoamento Uy.

Ty + 27Ty + 21Ty + Ty

Desta forma, é definida a matriz de transferéncia para um duto uniforme:

cos(k:.L) jYsen(k.L)
] (3.42)

[Tn T12]=e—ijcL j
T1 T2 ?sen(kCL) cos(k.L)

Vale ressaltar que a matriz de transferéncia considera a dissipacdo de energia

acustica devido ao atrito entre 0 gas e a parede desconsiderando o escoamento turbulento.

3.1.7. Modelagem matematica da matriz de transferéncia para silenciadores complexos

A variagdo abrupta da area da secgdo transversal de uma tubulacdo causa a
reflexdo de ondas acusticas, retornando-as para a fonte. Este efeito é causado pela impedéncia

acustica, o que caracteriza um silenciador passivo do tipo reativo. Durante o desenvolvimento
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deste trabalho tal silenciador serd denominado como Silenciador de Cémara Simples,

apresentado pela FIG. (3.4):

L

Q

FIGURA 3.4 — Silenciador de Camara Simples.

Porém, um silenciador mais versatil que atue em diferentes frequéncias e
amplitudes € composto por diversos elementos, tais como: tubo estendido, tubo perfurado
camara de expansdo, entre outros. Em sintese, quanto maior a descontinuidade, maior sera a

capacidade de reflexao.

FIGURA 3.5 — Silenciador Complexo.

Cada regido numerada na FIG. (3.5) representa um elemento, que por sua vez,
possui sua propria matriz de transferéncia. Estes elementos sdo numerados de 1 a 5, sendo: 1-
tubo estendido, 2 - cavidade, 3 - expansao simples, 4 — defletora e 5 - tubo perfurado. Para
avaliar a propriedade acustica do silenciador complexo, todos os elementos sé&o conectados
em série, onde se define uma matriz de transferéncia completa através da multiplicagdo dos

elementos, conforme a EQ. (3.43):

(1] = [T (3.43)

Desta forma, é obtida a matriz de transferéncia global, conforma ja definida pela

EQ. (3.24). Substituindo, obtém-se uma matriz 5x5 para este caso especifico.
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0] = 1] (3.44)

3.1.8. Modelagem da camara simples e com dutos estendidos

Os modelos em que se consideram a descontinuidade da seccéo transversal de um
duto, considerando tubos estendidos, sdo representados pela FIG. (3.6), sendo: a) o tubo
estendido na saida; e b) o tubo estendido na entrada, (ISTVAN L. VER; BERANEK, 2006).

a) b)
So So
33 : i 53 —_— 51
— — L
[—2 ~ -l-l_2>|

FIGURA 3.6 — Camara com dutos estendidos. a) Duto estendido na saida. b) Duto
estendido na entrada.
FONTE — BERANEK, 2006

Os elementos séo relacionados conforme a EQ. (3.45) abaixo:
C]_Sl + CzSz + S3 = 0 (345)

Onde C, e C, sdo constantes que definem o modelo aplicado. Outra variavel é o
K, que é definido a partir das variaveis C, e C, e representa a perda de pressao causada pela

conversao da energia do fluido em energia acustica atraves da descontinuidade.
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TABELA 3.1 — Pardmetros aplicados aos dutos estendidos.

Elemento C, C, K
Duto estendido na ( _ &)
] -1 -1 S:
saida Y
Duto estendido na S 2
1 1 <_ _ 1)
entrada Ss

FONTE — BERANEK, 2006

Desta forma, aplicando a matriz de transferéncia generalizada, definida pela EQ.

(3.24), seus polos sdo definidos como:

p3 p1
[Uf3] =17] Ufl] (3.46)
fa=1 (3.47)
T, = KM Y; (3.48)
Ty, = C

21 = S, 7, + MY, (3.49)

_ C352Z, — MYy (G153 + 53K)
22 C2S,75 + SsMsYs (3.50)
fC

Z, = —] (5_2) cot(kL,) (3.51)

Quando o elemento ¢ uma cdmara de expansdo simples, L, = 0, é considerado

uma matriz de transferéncia conforme apresentado pela EQ. (3.52).

1 KMlYl]

[T]z[o 1

(3.52)

3.1.9. Modelagem de ressonadores

Ressonadores sdo cavidades localizadas na parede lateral do tubo, como é
representado pela FIG (3.7 d), a abertura pode ser considerada como apenas um furo, FIG.
(3.7 a), ou com furos distribuidos, FIG. (3.7 b), nesta furacdo pode conter uma cavidade

regular presa a um pescoco, FIG. (3.7 c), ou de formato variavel, FIG. (3.7 e).



39

FIGURA 3.7 — Tipos de ressonadores.
FONTE — BERANEK, 2006.

Para estas configuracGes sdo considerados a impedancia do pescoco Z; e a
impedancia da cavidade Z., os quais independem do fluxo principal Us. A impedancia do
ressonador Z,., € definida pela soma da impedancia do pescoco e da cavidade. Desta forma,

a EQ. (3.53) representa a fungéo de transferéncia do ressonador:

1 0
[Tres] = L 1] (3.53)

Zres

A impedancia de cavidade Z,. pode ser aplicada aos diversos tipos de ressonadores
apresentados. A TAB. (3.2) apresenta a impedancia dos ressonadores dos tipos: tubo

transversal Z,, (ressonadores de ¥4 de onda), concéntricos Z. e cavidade Z,,.
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TABELA 3.2 — Impedancia de ressonadores

Ressonador Z,
fcC
Zyt ) (S_> cot(kLc)
c
z () s
ce J S,/ tankl, + tankl,
z (%)
gv .] k[/c

FONTE — BERANEK, 2006

A impedancia Z; sofre uma dréstica mudanca com o aumento da vazdo. A EQ.

(3.54) representa 0 modelamento da impedéancia para a condi¢do de M = 0.

1 (ck?® jck(l, +1.7r
Z7M=0:—<—+J (t )>

Np\ T So (3.54)

Quando M # 0, a EQ. (3.54) é modelada de forma empirica aplicando um ou

maultiplos furos, sendo representada pela EQ. (3.55).

M=+0 _ L -3 ; -5
Zp7U = oS, (7.3x107°(1 + 72M) + j2.2 x 107> (1 + 511,)(1 + 4081y)f) (3.55)

3.2.Modelo geométrico

O presente tdpico consiste na apresentacdo geomeétrica, em milimetros, dos
componentes utilizados na avaliacdo de performance acustica, sendo eles o0 modelamento
geométrico utilizado no banco de perde de transmissdo e a exaustdo aplicada ao motor. A
partir destes modelos foram executados os modelos experimental e virtual que seréo

apresentados nos topicos seguintes.

3.2.1. Modelo geométrico do banco de perda de transmissdo

Estudos anteriores apresentaram problemas em correlacionar silenciadores

complexos que utilizam dutos perfurados em seus modelos virtuais, porém, em sua maioria,
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apresentaram boa correlagdo quando aplicado o silenciador do tipo camara simples. Com o
intuito de obter a melhor correlacdo possivel, foram utilizados silenciadores dos tipos: cadmara
simples e cdmara complexa.

Como apresentado pela FIG. (3.8), o banco de perda de transmissdo € composto
por um alto-falante ligado a um tubo de propagacao, no qual é aplicado os microfones Mic.A
e Mic.B. O tubo de propagacdo de entrada é conectado ao acoplamento 1 que, por sua vez,
estd conectado ao acoplamento 2. A figura em questdo, apresenta a aplicacdo do silenciador
complexo que estad também conectado aos acoplamentos 3 e 4. Os microfones Mic.C e Mic.D
estdo conectados ao tubo de propagacédo de saida. Para a solugdo da funcéo de transferéncia é
necessario gerar duas impedancias distintas, por esse motivo foi aplicado uma terminagédo

com fono-absorvente e outra com parede rigida.

Alto-falante Mic.A Mic.B Mic.C Mic.D

Silenciador Fono-absorvente

4

=l W

Acoplamento 1 l Acoplamento 4 ¢ N
Acoplamento 2 Acoplamento 3 Parede rigida

W

35, 52 43 35

420 100 | 72 61 | 100 310
060 060 047" ©10" 060 060

FIGURA 3.8 — Dimensionamento do banco de perda de transmissao.

O dimensionamento dos silenciadores utilizados é apresentado pela FIG. (3.9),
onde: a) se refere a camara simples e b) a cdmara complexa. As duas cdmaras apresentam as

mesmas dimensdes de modelamento.
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a)
B=145 '_# # =127
- —
530
b) !
I 210 ! 210 A
1 ‘I Z 1
i
I
i
; |
135 ;
i n, =476 X@ 3.5

FIGURA 3.9 — Dimensionamento dos silenciadores; a) Camara simples; b) CAmara complexa.

3.2.2. Modelo geométrico da exaustdo aplicada ao motor

A fim de apresentar o sistema de exaustdo utilizado neste trabalho, este topico tem
0 objetivo de descrever o modelo geométrico da exaustdo aplicada ao motor. A FIG. (3.10)
apresenta 0 seu posicionamento na regido inferior do veiculo utilizado, seguido pela FIG.

(3.11) a qual apresenta a descricdo da tubulacao de entrada e saida utilizadas.

FIGURA 3.10 — Posicionamento do sistema de exaustdo ao veiculo.
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FIGURA 3.11 - Descrigdo geométrica do sistema de exaustdo utilizado.

O silenciador utilizado possui uma area de sec¢do transversal constante e direcdo
de propagacdo de fluxo da tubulacdo 1 para a tubulacdo 3 conforme a FIG. (3.12). A
tubulacdo 1 é fechada em sua terminacdo, deixando somente as duas furacdes apresentadas
como regido de saida do fluido. A tubulacdo 2 permite o acesso do fluido contido nas
cavidades B e C para a cavidade A que, por sua vez, é conduzido a tubulacdo 3. A distribuicédo

geométrica é descrita por:

1. L; =602mm,
@, =33 mm;
Np11 = 84; @ 3.5 mm;
Np1o = 112; @ 3.5 mm;
2. L, =70mm;

@, = 36 mm;
3. Lz =380 mm,
@3 = 36 mm;

Np31 = 70; @ 3.5 mm;

Np3, = 238; @ 3.5 mm;
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1 L;4=274 , Ly, =126 . Ly =230 |

19470 mm?
®

53 =

L; =630

FIGURA 3.12 — Elementos internos do silenciador.

3.3. Modelo experimental

O modelamento do sistema de exaustdo automotivo consiste, entre suas etapas, 0
modelamento virtual do silenciador proposto aplicado ao banco de perda de transmissao, a
fim de avaliar sua frequéncia e amplitude de atenuacdo. Uma Ultima etapa virtual do sistema
de atenuacdo acustica é a aplicacdo do mesmo ao motor, que por sua vez, esta conectado ao
sistema de aspiracdo. Com esta analise € possivel prever o comportamento acustico do
sistema. Desta forma, tanto para o modelo da perda de transmissdo quanto para modelo
aplicado ao motor, é de grande importancia que seu modelamento numérico possua boa
correlacdo com o modelo experimental. Sendo assim, este topico apresenta os métodos
experimentais utilizados tanto para 0 modelo da perda de transmissdo, quanto para 0 modelo

aplicado ao motor.

3.3.1. Banco de perda de transmissdo acustica

O método da perda de transmissdo é facilmente calculado na forma analitica,
porém, sua medicdo € bastante complicada devido a necessidade de construgdo de uma
terminacdo anecoica para determinar a diferenga entre o nivel de poténcia acustico incidente e
transmitida através do silenciador acustico. Uma terminagdo anecoica pode ser construida
utilizando longos tubos de transmissdo, materiais de grande absorcdo acuUstica ou terminagdes
anecoicas ativas. Todavia, sdo formas dificeis de serem construidas, principalmente se
tratando de baixas frequéncias. Desta forma, optou-se pela utilizacdo da técnica de dois-

carregamentos conforme apresentado por Tao (2003) e também por ser a mesma técnica
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utilizada pelo programa LMS TestLab conforme apresentado em SIEMENS PLM
PROGRAMA (2018).

a)

Mic. A Mic. B Mic. C Mic. D

11 11

Terminacgdo com

fono-absorvente

Mic. A Mic. B Mic. C Mic. D

11 11

Terminagio com
parede rigida

SN

FIGURA 3.13 — Técnica de dois carregamentos. a) Terminacgao anecdica, b) Terminagdo com parede

rigida.

A FIG. (3.13) demonstra a aplicacdo da técnica de dois carregamentos a fim de
solucionar a funcdo de transferéncia de quatro-polos, EQ. (3.24). Os dados medidos pelos
microfones Mic.A, Mic.B, Mic.C e Mic.D serdo utilizados para o preenchimento da EQ.

(3.24). Desta forma, os quatro-polos dos microfones Mic.A e Mic.B séo representados como:

TAB TAB cos(kLsp) jpsen(kLygp)
= kL
[21 l ’Sen( 48)  os(kLg) (3.56)

A matriz de quatro-polos para os microfones Mic.B e Mic.C é expressa como:

[Tﬁc szcl

TBC TBC (3.57)

Onde:

TBC — A(JD(HCBaHCDb - HCBbHCDa) + TZCZD (HCBb - HCBa)
t Acp(Hepy — Hepa) (3.58)

BC _ T1C2D (HCBa B HCBb)
27 A(Hcpp — Hepa) (3.59)
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BC _ (HCAa - TlAlBHCBa)(ACDHCDb - TZCZD) - (HCAb - TﬁBHCBb)(ACDHCDa)

T =
- T Acp (Hepp — Hepa) (3.60)
CD AB
e _ iz (Hcaa — Hean) — Ti3 (Hepp — Hega)
“ T Acp (Hepp — Hepa) (3.61)

No qual o tempo H;; representa a funcéo de transferéncia em as pressdes acUsticas

medidas entre os microfones p; € p;, sendo H;; = % , também apresentados nos indices T%. A
13
variavel A é o valor da determinante das matrizes A= T, T,5-T,5 T, A matriz de quatro-polos

para os microfones Mic.C e Mic.D é expressa como:

cD cD cos(kLcp)  jpsen(kLcp)
i Tig | _ jsen(kL¢p)
T Tsy e

cos(kL¢p) (3.62)

Desta forma, para o calculo da matriz de transferéncia dos microfones Mic.A e
Mic.D, tem-se:

P T _ [ TE || TE||TR TR
& TP \TE TETE THETS TR (3.63)
Substituindo as variaveis da funcdo de transferéncia da EQ. (3.63) na EQ. (3.41),

temos entdo:

TAD
TAD + —;i + pcTSP + TAP

2 (3.64)

TL = 20log

Pode ser visto que a solucdo da EQ. (3.64) depende do conhecimento das quatro
variaveis TP, TAP, T4P e T4P, mas & somente duas equagdes. A fim de encontrar as outras
variaveis a técnica de dois-carregamentos consiste na aplicacdo de duas terminagdes, que
apresentam duas impedancias distintas, sendo Z; para a terminacdo com aplicacdo de fono-
absorvente, representado por a, e Z; para a impedancia com terminagdo de parede rigida,

representado por b.
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Os acoplamentos do tipo conico sdo aplicados ao banco de perda de transmissao.
Eles sdo acoplados a entrada e saida do silenciador de forma a conectar os tubos de
impedancia de entrada e saida, sendo o acoplamento 1 o elemento cdnico convergente que
liga o tubo de impedancia de entrada ao silenciador e, o acoplamento 2, o elemento conico
divergente que liga o silenciador ao tubo de impedéncia de saida. Segundo Hua (2013), a
expansdo ou contragdo dos acoplamentos geram uma impedancia que é definida por sua
matriz de transferéncia especifica expressa como T¢ para o acoplamento 1 e T% para 0
acoplamento 2. Essas matrizes de acoplamento s&o multiplicadas pela matriz global do

silenciador, conforme a EQ. (3.65) a seguir:

[Teotar] = [T UTsitenciador] [Td] (3.65)

A matriz de transferéncia [T%] ¢ definida pela distancia x,, L e x; que representa
a distancia total do cone, o tronco de cone e o comprimento do cone ndo utilizado. Além das
variaveis 7, e ry que definem os raios minimo e maximo, respectivamente, conforme a FIG.
(3.14).

FIGURA 3.14 — Dimensfes do complemento cénico divergente.
FONTE — HUA, 2013.

Os polos da matriz T% s30 expressos como:

i1 %2 _sen(kL)
T3] = 2-cos(kl) ——7-— (3.66)

X2
[sz] = ]x_lsen(kl‘) (367)
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Q1 ﬂ( ) __( _ﬁ)COS(kL)

[T5]=j P 1+ Koxix, sen(kL) —j|1 %) Tk, (3.68)
a, _ Sen(kL) X1

[T52] = T, + 5 cos(kL) (3.69)

O modelamento da matriz T¢ é preenchido de forma similar conforme
apresentado abaixo:

T4 TS (3.70)

3.3.2. Descricdo do equipamento utilizado

Para o desenvolvimento do banco de perda de transmissdo acuUstica foram

utilizados os seguintes equipamentos:

o 4 microfones PCB Piezotronics de campo livre;
o 1 Alto-falante;

o 1 Absorvedor acustico localizado na terminacéo;
o 1 Amplificador de poténcia para medicdo LMS;
o 2 Acoplamentos conicos;

o Dois tubos;

o Silenciador;

o Programa da LMS TestLab;

o Calibrador de som;

A montagem dos componentes é apresentada pela FIG. (3.15) onde é aplicado um
alto-falante de 60 mm de didmetro e uma terminacdo contendo o material fono-absorvente
capaz de absorver frequéncias entre 200Hz a 3400Hz (AUTONEUM, 2012).

Mic. A

Mic.B

Acoplamento 01

Alto-falante Acoplamento 0

FIGURA 3.15 — Componentes do banco de perda de transmissdo acustica.
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Os microfones sdo sensores capazes de transformar a oscilacdo de pressdo do
ambiente em uma oscilacdo de tensdo correspondente, desta forma, sdo equipamentos ideais
para realizar medigdes acusticas. Neste trabalho foram utilizados quatro microfones da marca
PCB Piezotronics modelo 426E01 capazes de medir todo o espectro audivel humano
(PIEZOTRONICS, 2014), as suas caracteristcas sdo apresentadas abaixo:

e Diametro: 5”;
e Faixa de resposta em frequéncia (£0.1dB): 6.3Hz a 20kHz;

e Temperatura operacional: -40°C a 176°C;

e Resposta em temperatura: <0.05dB
e Sensibilidade: 12.6 mV/Pa;

FIGURA 3.16 — Microfone modelo Piezotronics 426E01.

Estes microfones sdo conectados ao analisador de sinais LMS SCADA Mobile
apresentado pela FIG. (3.16), capaz de aquisitar dados e transferir para o programa LMS
TestLab utilizado (SIEMENS PLM PROGRAMA, 2005). Para este trabalho foram utilizadas
uma entrada para cada microfone, uma saida para o alto-falante no qual gerou-se o ruido
branco e uma saida ethernet que transferiu os dados para o computador utilizando o LMS

TestLab. Suas caracteristicas sdo apresentadas abaixo:

e Canais ICP: 24;
e Tensdo maxima de entrada: +10V;

e Taxa de amostragem maxima: 204.8 kHz;
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FIGURA 3.16 — LMS SCADA Mobile.

A fim de amplificar o sinal gerado pelo LMS SCADA Mobile para a geragédo do
ruido branco, foi utilizado o LMS Amplificador de Poténcia capaz de aumentar a amplitude
do autofalante. Assim, o LMS Amplificador de Poténcia é ligado em série com o analisador
de sinais e o alto-falante (SIEMENS PLM PROGRAMA, 2011). Para este experimento foi

utilizado o valor de +2 dB. Os seus dados sdo apresentados abaixo:

e Tensdo maxima de entrada: 10V (pico);

e Tensdo maxima de saida: 150V RMS;

e Amplificacdo: -90dB & 36dBs relativo ao sinal de entrada;
e Precisdo: 0.5dB;

e Faixa de operacdo: 5Hz a 40KHz;

FIGURA 3.17 — LMS Amplificador de poténcia.

A calibracdo da amplitude dos microfones foi realizada através da utilizacdo do
Calibrador de Som 4231, capaz de emitir uma frequéncia e amplitude conhecidas de 49 dB a
1000 Hz, desta forma é possivel verificar a calibragdo da medicao realizada pelos microfones
(BRUEL & KJ/ZER SOUND & VIBRATION MEASUREMENT, 2006).
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FIGURA 3.18 — Calibrador de som.

O programa da LMS TestLab, versdo 18.2, foi utilizado para realizar a leitura e
tratamento dos dados coletados durante as medi¢6es. O processo de medicao foi dividido nas

seguintes etapas:

e Configuracdo de canais;

e Definicdo da fonte;

e Configuragéo de teste;

e Medicdo;

e Definicdo de propriedades;
e Calibracdo de fase;

e Visualizacdo de dados;

A configuracdo de canais é a fase de defini¢cdo das entradas dos microfones. As
entradas Inputl, Input2, Input3 e Input4 foram nomeadas como MicA, MicB, MicC e MicD
respectivamente. Além disso, 0 MicC foi definido como microfone de referéncia de fase. Foi
definido o canal Outputl como uma saida de tensdo maxima de 2V, na qual foi conectada ao
alto-falante configurado para gerar o ruido branco. Na configuracdo de teste foi definida uma
largura de banda de 6400 Hz, linha espectral de 4097, que gerou uma resolucéo de 1.5625 Hz.
Além disso, para cada média de medicdo foram realizadas 100 medigdes em cada microfone.
Para a condicdo de definicdo de propriedades, foram definidas as distancias entre 0s

microfones, dimensdes do silenciador e as condi¢Oes de presséo e temperatura ambiente.
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A fim de garantir que os microfones estejam medindo corretamente e que ndo
introduzam erros durante as medigdes, todos passaram pelo procedimento de calibragdo de
fase devido a necessidade de separar a onda incidente da onda refletida.

A etapa de calibracdo de fase requerida consiste na utilizagdo do MicC como
referéncia a fim de garantir que todos os microfones estejam na mesma fase.A metodologia
utilizada para a realizagdo da calibragdo foi a de método cruzado, que consiste na inversdo de
posicdo dos microfones MicA/Mic.C, MicB/Mic.C e Mic.D/Mic.C, considerando a

terminacdo rigida e a terminacdo anecdica, conforme representado pela FIG. (3.19):

Phase Calibration

Hec

Phase Calibration ...

Measurement

Material Mame:  Sjencer W1 v

WicD MicC= phase ref MicB  MicA

anecheic MicD MicC= phase ref MicB  MicA

termination

I Measwe Load 1: rigid

[ Measure Load 2 anechoic -

FIGURA 3.19 — Calibrac&o de fase aplicando o método de duas cargas.
FONTE — SIEMENS PLM PROGRAMA, 2018

Apds a medicdo nas condicOes citadas, € realizada uma corregéo utilizando a EQ.
(3.71), (SEYBERT; ROSS, 1976):

., (Im[H;(f)]
(Z)l](f) = tan (Re[HU(f)]) (371)

Para um melhor entendimento da montagem geral, a FIG. (3.20) apresenta, de

forma esquematica, o fluxograma da montagem do banco de perda de transmisséo.
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FIGURA 3.20 — Fluxograma da montagem do banco de perda de transmisséo.

A FIG. (3.21) apresenta a sua montagem do banco de perda de transmisséo

acustica, contendo todos o0s equipamentos utilizados.

FIGURA 3.21 — Banco de perda de transmissao acustica

Todas as juncgbes foram preenchidas com massa e a fiacdo presa em pontos
especificos a fim de reduzir ao maximo as perdas durante o processo de medi¢do. A
calibragdo da amplitude da fase dos microfones, assim como a analise de coeréncia, perda de

transmissao e erro percentual serdo apresentados no capitulo 4 deste trabalho.

3.3.3. Exaustio aplicada ao motor

A avaliacdo da performance acustica da exaustdo aplicada ao motor foi realizada
utilizando um dinamdmetro de rolo a fim de realizar leituras em rotacdes estabilizadas, este
fato se deve ao modelamento virtual do motor ter sido realizado de forma permanente, ou
seja, estabilizado em cada rotagdo aplicada ao modelo. As rotagOes utilizadas foram entre
1500 RPM e 6000 RPM com intervalos de 500 RPM. O funcionamento do dinamdmetro de
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rolo basicamente se define pelo posicionamento do veiculo ao rolo, conforme FIG. (3.24), no
qual é aplicada uma forga de atrito a fim de aumentar a carga no veiculo simulando uma
pendéncia ou inclinacdo de atuacdo do veiculo e desta forma é possivel estabilizar a rotacéo

do motor mantendo uma rotacédo fixa conforme o desejado.

FIGURA 3.24 — Posicionamento do veiculo ao dinam6émetro de rolo.

A medicdo acustica emitida pelo sistema de exaustdo foi realizada a partir da
NORMA FCA 7R030 (2017), no qual define os procedimentos de gravacéo de ruido na saida
do sistema. Como procedimento primario o veiculo deve estar em temperatura operacional,
desta forma, ¢ indicado que seja aquecido durante cinco a dez minutos a uma velocidade de

100 km/h. Os equipamentos necessarios sao:

° 1 microfone de campo livre, 1/27;
. Programa da LMS TestLab;
o LMS SCADA Mobile;

O procedimento de medicdo requer o microfone posicionado a 140 mm a 45° da

direcdo de saida do fluxo de gas da exaustdo conforme FIG. (3.25).
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FIGURA 3.25 — Posicionamento do microfone.

O procedimento de teste consiste na aplicacdo da terceira marcha e abertura
maxima da borboleta do motor. O dado processado do nivel geral acustico é apresentado
como nivel de pressdo sonora por rotacdo do motor, assim como o nivel acustico referente as
ordens que definem o motor aplicado.

A montagem final é apresentada pela FIG. (3.26) abaixo:

B S P A
E . e

FIGURA 3.26 — Montagem da instrumentac&o utilizada no teste.

O mesmo posicionamento de microfone foi considerado para o teste em pista,

porém fixo ao veiculo e ndo a um suporte como apresentado pela FIG. (3.26).
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3.4. Modelo virtual

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhido o programa GT-SUITE
devido ao seu foco no modelamento de sistema aplicados a veiculos automotores de forma
unidimensional sendo definida como uma plataforma multi-fisica, capaz de criar simulacfes
de fluido, térmica, acuUstica, mecénica, elétrica, dentre outras. Desta forma, o programa é
capaz de simular o modelo de perda de transmissdo acustica e também a aplicacdo do sistema
de exaustdo conectado ao motor no qual permite a sua avaliacao acustica.

Segundo Gamma (2016), o0 modelo de escoamento envolve a solugdo da equagéo
de Navier-Stokes utilizando a conservagdo da massa, momento e energia desenvolvida em
apenas uma dimensao conforme as EQ. (3.55), EQ. (3.56) e EQ. (3.57) respectivamente no
qual sdo capazes de determinar os campos de pressao e velocidade contidos em um fluido,

que por sua vez, correspondem as variaveis de propagacao acustica.

dm z : .
—_—= m
dx Extr. (3.55)
d(me) av :
=t E (mH) — hS(Tfwido — Tparede) (3.56)

Extr.

. ulu| dxS 1
din ApS + Xpxer (Mu) — 4C; £ 2' | D - (ipu|u|) S 357
e — |

A discretizacdo dos tudo ou de qualquer outro elemento geométrica aplicado neste
trabalho é dividido em pequenos volumes, sendo estes volumes conectados por suas
extremidades, conforme representado pela FIG. (3.27). Suas varidveis escalares como a
pressdo, temperatura, densidade, sdo assumidas como uniformes para cada volume
discretizado. Cada variavel como vazdo massica, volumétrica e propagacdo acustica sdo

calculadas a partir de sua extremidade.
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FIGURA 3.27 — Representacédo esquematica da discretizagdo 1D
FONTE - GAMMA, T. 2016.

Durante o desenvolvimento da simulacéo foi utilizado o método explicito no qual
a solucdo das equacdes sdo realizadas em fungédo dos valores do tempo de ciclo, ou seja, sao
utilizados os valores da interacdo anterior em funcéo do valor do tempo de ciclo, desta forma,
este método apresenta um melhor comportamento quando aplicado a simulagdes onde possui
pulso de pressdo, principalmente quando € necessaria a avaliacdo acustica. As equacgdes de
estado para cada espécie define a densidade e energia em funcdo da temperatura e pressao, o
solver ird iterar a pressdo e temperatura até satisfazer a condicdo de densidade e energia
calculada para o tempo de ciclo (GAMMA, 2016a). Para a solucdo das equagdes de Navier-
Stokes o integrador utilizado foi 0 método de Runge-Kutta explicito, devido a sua maior
velocidade de convergéncia e precisdo a partir de valores iniciais inseridos no sistema.
(ATKINSON et al., 2011).

Para determinar a frequéncia da propagacdo de ondas sonoras em tubos,
movimento de valvulas, atenuacdo acustica de silenciadores e avaliacdo do sinal de pressdo
acustica irradiada em campos livres através do sistema de exaustdo, o GT-SUITE utiliza a
Transformada de Fourier, no qual converte um sinal no dominio do tempo para 0 dominio da

frequéncia apresentado pela EQ. (3.58) a seguir:

Fioy = Ao + 221 (A, cos(nt) + B, sin(nt)) (3.58)

A taxa de amostragem utilizada deve ser inferior a 1 graus de rotacdo do motor
para manter a estabilidade e menor comprimento de discretizacdo, desta forma, o nimero de
pontos por ciclo é elevado. O valor indicado por tempo de ciclo ou time step é de 4000 a 1000
RPM terd um valor de 0.175 graus, atendendo ao teorema de Nyquist de 16,67 Hz. Porém,

para 0 modelamento da perda de transmissdo, deve ser amostrado 4096 pontos, desta forma,
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aplicando uma time step de 0.088 graus (GAMMA, 2016b). Assim como no modelo
experimental, o modelo virtual é dividido nos modelos de perda de transmissdo e exaustdo

aplicada ao motor. Eles serdo apresentados separadamente nos topicos a seguir.

3.4.1. Banco de perda de transmissao acustica.

A simulacdo virtual do banco de perda de transmissdo tem inicio com o
modelamento geométrico a partir dos dados geométricos apresentados anteriormente, no item
3.2.1. No modelo € utilizado o alto-falante ‘White-Noise Speaker’ no qual gera o ruido
branco aplicado no banco de perda de transmissdo. Para a terminacdo anecdica foi utilizado
no bloco ‘EndFlowAnechoic’ no qual ndo permite a reflexdo de ondas incididas. Foram
utilizados quatro sensores de pressdo estatica nas posicdes definidas para os microfones
Mic.A, Mic.B, Mic.C e Mic.D no item 3.2.1 a fim de medir a amplitude e velocidade da onda
acustica. As informacdes medidas sdo enviadas ao bloco ‘AcousticTransLoss’ no qual resolve
a equacdo de perda de transmissao a partir das pressdes medidas pelos sensores. A montagem

é apresentada pela FIG. 3.28 abaixo:

up: Rownt

upl Counz

FIGURA 3.28 — Modelo virtual do banco de transmissao acustica.

O modelo virtual foi aplicado tanto para o silenciador de cdmara simples quanto para o

silenciador de camara complexa a fim de ser validado pelo modelo experimental.

3.4.2. Exaustio aplicada ao motor

A medicdo acustica do sistema de exaustdo aplicado ao motor, assim como no
modelo experimental, é realizada na saida da tubulacdo de exaustdo com o microfone

posicionado a 140 mm e 45°. Para representar corretamente o comportamento acustico do
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veiculo, sdo utilizados os sistemas de aspiracdo, modelo motor e exaustdo, sendo esta, parte

fria e parte quente, como representado pela FIG. 3.29.

FIGURA 3.29 — Modelo virtual do sistema de exaustdo aplicado ao motor.

Para a medi¢cdo do nivel de pressdao sonora emitida pelo sistema de exaustdo é
utilizado o microfone de campo aberto ‘AcoustExtMicrophone’, no qual possibilita considerar
o efeito de solo, mdltiplas fontes, o ruido de fluxo e a definicdo de leitura por ordens. O
microfone em questdo realiza a leitura do nivel de pressdo acustica através da velocidade do

fluxo de escape no qual é transformada em pressao através da EQ. (3.59).

s d
P= zjimE[Uf (=2 (3.59)

Por se tratar de um motor de quatro cilindros as ordens definidas para leitura
foram as 22, 42 62 e 82 ordens além do nivel geral acustico. O modelo motor utilizado possui
boa correlacdo com o modelo experimental quando comparado com a curva de torque,
poténcia e perda de carga. Para o modelamento térmico sdo usados os valores de 0.8 de
emissividade térmica da superficie da tubulacdo e 15 W/m2K para o coeficiente convectivo
externo (NORMA FCA C0063, 2018).
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da avaliacdo de
performance acustica dos modelos aplicados na metodologia. As medic¢des obtidas utilizando
0 banco de perda de transmisséo e o sistema de exaustdo aplicado ao motor serdo apresentadas
de forma separada a fim de demonstrar a condicdo de contorno utilizada, resultados e a

correlagdo entre modelo virtual e experimental.
4.1. Resultado da medicéo do banco de perda de transmissao.

Ao iniciar as medicGes da performance acustica dos silenciadores dos tipos
camara simples e camara complexa, foram avaliadas as condi¢fes de temperatura, presséo e

umidade do ambiente em uma sala climatizada, conforme apresentadas na TAB. (4.1).

TABELA 4.1 — Condicao ambiente

Temperatura 24.4°C
Pressio 910.8 mbar
Umidade 52.7%

Nessas condicdes, foram calibrados os microfones Mic.A, Mic.B, Mic.C e Mic.D,
utilizando o calibrador de som 4231 com emissdo de um nivel de pressdo sonora no valor de
94dB a uma frequéncia de 1000Hz. Dessa forma, todos os microfones apresentaram a mesma

resposta, conforme GRA. (4.1), o que representa uma leitura confiavel da amplitude.
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GRAFICO 4.1 — Calibrag&o dos microfones.

O método de calibracdo de fase consiste na inversdo dos microfones, como
descrito na metodologia, e tem como avaliacéo final de calibracdo a inversdo dos microfones
Mic.C e Mic.D. O GRA.(4.2) representa o comportamento de calibracdo em relacdo a
amplitude, enquanto o0 GRA.(4.3) representa a calibracdo em funcao da fase. Desta forma, seu

resultado demonstra o nivel de calibracéo entre os microfones utilizados no banco.
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GRAFICO 4.2 — Calibracao final em funcéo da amplitude.
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GRAFICO 4.3 — Calibracéo final em funcéo do angulo de fase.
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A fim de avaliar a capacidade de absorcdo acUstica da terminacdo fono-
absorvente e verificar quais as frequéncias de operagdo do banco, foi realizado um teste de
perda de transmisséo sem a aplicagéo de silenciadores, no qual se espera um valor nulo para
medicdo. Sendo assim, a frequéncia de operacdo do banco de perda de transmisséao € entre 260
Hz e 3250 Hz. O resultado é apresentado no GRA. (4.4). Como descrito anteriormente, as
ordens de maior energia acustica, quando aplicado a um motor de quatro cilindros, sdo de 22,
42 e 6% ordens. Porém, a fim de avaliar um espectro maior de ordens, foi escolhida a

frequéncia maxima de 1000 Hz, que seria o equivalente a maxima aplicada a 102 ordem.
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GRAFICO 4.4 — Banda de frequéncia de operacao do banco de perda de transmissdo

A coeréncia de medicdo realizada com a aplicacdo dos silenciadores dos tipos
camara simples e cdmara complexa € representada pelos GRA. (4.5) e GRA. (4.6)
respectivamente. Por se tratar de uma medi¢do do tipo dois carregamentos, os graficos
demonstram as coeréncias nas condi¢Bes para a terminagdo fechada e fono-absorvente, entre

as combinagdes Mic.A/Mic.C e Mic.B/Mic.C na frequéncia de aplica¢do do banco.
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GRAFICO 4.5 — Avaliacio de coeréncia de medicao para a aplicagdo de silenciador com camara
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GRAFICO 4.6 — Avaliacio de coeréncia de medigio para aplicacio de silenciador com camara

complexa
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Para o modelamento virtual foi considerada uma discretizacdo de 20 mm e as

mesmas condi¢cbes de ambiente medidas durante o teste experimental. Também foram

consideradas todas as condi¢gBes geométricas do banco, posicdo dos microfones e

silenciadores aplicados. Os resultados medidos para a aplicacdo dos silenciadores de camara
simples e camara complexa, sdo representados pelo GRA. (4.7), a fim de demonstrar a
correlagéo entre os modelos virtual e experimental.
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GRAFICO 4.7 — Correlagéo entre os modelos virtual e experimental aplicados ao silenciador

de cAmara simples e cAmara complexa

A correlagdo entre os modelos aplicados apresenta variagdes em toda a banda de

frequéncia medida. O GRA. (4.8) apresenta o erro percentual da correlacdo demonstrada pelo
GRA.(4.7).
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GRAFICO 4.8 — Erro percentual de correlacio para a aplicacio em camara simples e complexa

No GRA. (4.7) é possivel verificar que a camara complexa possui maior
capacidade de atenuacdo acuUstica quando comparado a camara simples. Essa diferenca é

causada pela maior quantidade de elementos geradores de impedéancia aplicados a camara
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complexa. O banco apresentou boa coeréncia para ambas as aplica¢Oes, apresentando seus
piores pontos entre 80% e 90%. Em ambos os casos, 0s pontos de pior coeréncia ocorreram
onde as curvas de terminacdo fechada e com fono-absorvente apresentaram 0 mesmo
resultado simultaneamente, no qual suas frequéncias coincidem com os pontos de atenuacao

minima dos silenciadores.
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GRAFICO 4.9 — Performance acustico do silenciador aplicado ao veiculo

Apos apresentada a correlagdo entre o modelo virtual e experimental do banco de
perda de transmissao, o silenciador utilizado no teste em veiculo é modelado virtualmente a
fim de verificar o seu nivel de atenuacdo nas ordens avaliadas. O GRA. (4.9) demonstra a
perda de transmissdo do silenciador em fungéo da frequéncia. As ordens avaliadas, 22, 42 e 62,
possuem as suas faixas de operacdo entre os intervalos de 33.3 Hz a 200 Hz, 66.7 Hz a 400
Hz e 100 Hz a 600 Hz respectivamente, como 0 banco possui a sua faixa de operagao a partir
de 250 Hz, apenas as 42 e 62 ordens sdo avaliadas. No grafico pode ser visto uma maior menor
atenuacdo entre as faixas de 250 Hz e 400 Hz, que representa a grande parte da faixa de
frequéncia da 42 ordem. Por outro lado, o nivel de atenuagcdo aumenta com o aumento da
frequéncia, o que favorece rotacGes mais elevadas na 62 ordem. De forma geral, o silenciador

tem um comportamento continuo em toda faixa avaliada.
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4.2. Resultado da exaustdo aplicada ao motor

A avaliacdo da performance acustica da exaustdo aplicada ao motor € realizada
em pista de teste, na condicdo de 3% marcha, com abertura total da borboleta do motor. Desta
forma o veiculo € capaz de passar por todas as suas rotagdes de operacdo, conforme descrito
na metodologia. A simulagédo da exaustéo virtual consiste na aplicagdo de um motor modelado
em regime permanente, devido a sua maior simplicidade de modelamento. Isso gerou a
necessidade de uma simulacdo acustica pontual para cada rotacdo. A avaliagdo do modelo
experimental ndo concorda com a condi¢do simulada. Desta forma, a fim de avaliar os
impactos causados pela condi¢do aplicada, foi necessario a avaliacdo experimental acustica
em um dinamdmetro de rolo, o qual foi capaz de estabilizar a rotacdo conforme o modelo
virtual. Foi também realizada a avaliacdo em “run-up” no dinamémetro de rolo, a fim de
verificar a diferenca entre os métodos de “run-up” em pista e rotacdo estabilizada no rolo.
Como os experimentos foram variados, os resultados serdo apresentados na sequéncia de
“run-up” em pista, “run-up” no rolo, condi¢do de rotacdo estabilizada no rolo e modelo virtual

da rotacdo estabilizada.

4.2.1. Resultado experimental na condicdo de “run-up” em pista

A abertura e fechamento de valvula é o principal causador de ruido no sistema de
exaustdo, o seu modo acustico é gerado de forma definida para cada rotacdo e frequéncia
correspondentes, o que define as ordens acusticas do sistema. O GRA. (4.10) demonstra o
espectro acustico em funcdo da rotacdo. Nele pode ser visualizada a definicdo das ordens
acusticas de forma continua em linhas inclinadas, sendo a 22 42 e 6% as ordens de maior
destaque.

A condicdo ambiente de teste para a realizacdo do experimento na condi¢cdo de
“run-up” em pista é apresentado pela TAB. (4.2).
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TABELA 4.2 — Condigéo ambiente do teste em veiculo na pista

Temperatura 32°C
Pressao 912 mbar
Umidade 69%

O ruido de exaustdo gerado pela condigdo de “run-up” em pista também ¢é
apresentado pelo GRA. (4.10). Nele pode ser observado um intenso ruido de fundo em todas
as frequéncias acusticas e rotagcdes avaliadas, ficando ainda mais intenso com o0 aumento da
rotacdo do motor e mais evidente em frequéncias mais baixas. Como este ruido ndo apresenta
uma ordem definida, e ndo é oriundo de algum componente mecénico de ciclo repetitivo,

entende-se este, como sendo o ruido de fluxo.

B3 AR stk s s ¥ 30
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GRAFICO 4.10 — Espectro acUstico do modelo de “run-up” em pista

O ruido gerado pela exaustdo é demonstrado pelo GRA. (4.11), nele pode ser

visualizado os graficos de nivel geral e das 22, 42 e 62 ordens respectivamente.
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GRAFICO 4.11 — Ruido de exaustdo na condicio de “run-up” em pista

O gréafico de nivel geral apresenta um crescimento linear do ruido em funcéo da
rotacdo. O grafico da 2% ordem comeca apresentar uma instabilidade a partir de 4000 RPM,
assim com o grafico de 4% ordem apresenta essa instabilidade a partir de 5000 RPM. Essa
instabilidade é causada pelo aumento do ruido de fluxo nesta regido, chegando a 90 dB. No
grafico de 62 ordem, apesar de, aparentemente, apresentar uma maior instabilidade, esta ndo é
causada pelo ruido de fluxo, como pode ser visto pelo GRA. (4.10). A intensidade do fluxo
entre as frequéncias de 400 Hz e 600 Hz é menor quando comparada ao ruido gerado pelo
motor na mesma faixa de frequéncia, chegando a 90 dB.

4.2.2. Resultado experimental na condicdo de “run-up” no rolo

A medicdo experimental acustica aplicada ao veiculo na condi¢do de “run-up” no
dinamdmetro de rolo foi realizada em uma cadmara climatizada na qual a condi¢do atmosférica
é apresentada pela TAB.(4.3).
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TABELA 4.3 — Condicéo ambiente do teste em veiculo no rolo

Temperatura 25.7°C
Pressao 917 mbar
Umidade 71%

O espectro de medicdo acustica do ruido de exaustdo é apresentado no GRA.
(4.12) na condicéo de “run-up” no dinamdmetro de rolo. Esse espectro demonstra o nivel de

pressdo sonora em fungéo da rotacédo e frequéncia acustica.
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GRAFICO 4.12 — Espectro acUstico do ruido de exaustio na condigio de “run-up”.

A fim de visualizar de forma mais detalhada o ruido acustico medido nas ordens

de interesse e nivel geral, as curvas sao representadas separadamente pelo GRA. (4.13).
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GRAFICO 4.13 — Ruido de exaustfo na condig&o de “run-up”.
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As diferencas acusticas medidas entre os experimentos nas condi¢des de “run-up”

no rolo e na pista, sdo representadas pelo GRA. (4.14).
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GRAFICO 4.14 - Correlagéo entre 0 modelo de “run-up” no rolo e “run-up” em pista.
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O nivel geral apresentou uma diferenca média de 2 dB entre as duas condic¢Bes
devido ao maior ruido de fluxo medido pelo experimento de “run-up” na pista. Fato que pode
ser observado pela intensidade acustica do ruido de fluxo nos graficos GRA. (4.10) e GRA.
(4.12). As curvas demonstram coeréncia entre as amplitudes medidas nos dois experimentos.
Este comportamento se repete em todas as ordens avaliadas, assim como 0s seus respectivos

ruidos de fluxo.

4.2.3. Resultado experimental na condicdo de rotacdo estabilizada

A medicdo do ruido de exaustdo em condi¢do de rotacdo estabilizada, como
descrito anteriormente, foi realizada utilizando um dinamémetro de rolo no qual foi capaz de
estabilizar a rotacdo do motor do veiculo utilizado a partir da carga aplicado ao rolo. Os testes
foram realizados nas rotagdes de 1500 RPM a 5500 RPM com intervalos de 500 RPM, o que
resultou em 9 medicOes em rotacdo estabilizada. A condicdo ambiente de temperatura,
pressdo e umidade foram as mesmas aplicadas ao teste de “run-up”. As medicbes foram
realizadas em dB(A) durante um periodo de 10s utilizando como referéncia o nivel geral, o

GRA. (4.15) representa a estabilidade e a média em cada rotacdo avaliada.
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GRAFICO 4.15 — Média do nivel actstico por rotagao.
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A fim de verificar a ordem de maior influéncia e amplitude medida em cada
rotacdo, foi utilizado o GRA. (4.16). Nele pode ser visto que todas as rotacdes medidas
apresentaram grandes amplitudes nas 22, 42 e 6% ordens, assim como observado no modelo em

GCrun_up9’.
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GRAFICO 4.16 — Avaliagio da ordem de maior influéncia.

Com base nos dados apresentados no GRA. (4.15), que representou boa
estabilidade durante a medicdo e no GRA. (4.16), que representou as ordens definidas, €
possivel montar 0 GRA. (4.17) em que pode ser visualizado o ruido de exaustdo quando

aplicada a rotacéo estabilizada.
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GRAFICO 4.17 — Ruido de exaustdo na condicao de rotagio estabilizada em dinamémetro

As diferengas acusticas medidas entre a medigdo na condi¢do de “run-up” no rolo

e rotacdo estabilizada no rolo sdo demonstradas no GRA. (4.18).
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GRAFICO 4.18 — Comparativo entre o ruido medido na condicfo de “run-up” e rotacio estabilizada

O ruido de exaustdo apresentou pouca variacdo no nivel geral. As ordens
definidas apresentaram comportamento similar durante quase todas as faixas de rotagéo
avaliadas, porém a rotacdo de 5000 RPM apresentaram uma grande variacdo, sendo 8 dB na
22 ordem, 5 dB na 42 ordem e 4 dB na 62 ordem.

N&o foi possivel aferir os dados a rotacdo de 6000 RPM, porque o veiculo ndo foi

capaz de estabilizar na mesma.

4.2.4. Resultado virtual na condicdo de rotacdo estabilizada

A avaliagdo da performance acustica virtual na condi¢do de rotacéo estabilizada
foi realizada através do programa GT-Suite, no qual foi utilizado o modelo ja existente do
sistema de aspiragdo, motor e exaustdo parte quente. Foram consideradas as mesmas
condi¢des ambientes de temperatura, pressdo e umidade aplicadas aos testes experimentais no
dinamdmetro de rolo, assim como a abertura méxima de 90° da borboleta do motor. Foi

considerado um coeficiente convectivo de 15 W/m2K, uma discretizacdo de 20 mm nos tubos
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e 40 mm aplicados ao volume do silenciador. As simulagdes foram realizadas entre 1500
RPM e 6000 RPM com intervalos de 250 RPM, totalizando 19 medicBes do ruido de
exaustdo. O GRA. (4.19) apresenta os valores simulados para cada rotacéo descrita nas 22, 42 e

62 ordens, além do nivel geral.
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GRAFICO 4.19 — Ruido de exaustdo na condic&o virtual em rotacio estabilizada

O espectro acustico virtual é representado pelo GRA. (4.20 a) em que mostra as
28, 42 e 62 ordens como as de maior destaque, e também o ruido de fluxo gerado pelo gas da
exaustdo. O espectro virtual pode ser comparado ao o espectro experimental na condicéo de

“run-up” no rolo, GRA. (4.20 b), que apresenta valores bem aproximados.
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GRAFICO 4.20 — Comparativo entre espectro acustico. a) Modelo virtual. b) modelo experimental

na condig¢do de “run-up” no rolo

A fim de comparar com maior detalhe o resultado simulado com o modelo em

“run-up” no rolo, 0 GRA. (4.21) representa 0s comportamentos acusticos na 22, 42 e 62 ordens

e nivel geral. Nele pode ser visto uma boa correlacdo entre o nivel geral e uma resposta

coerente em todas as ordens avaliadas, mesmo obtendo pontos de simulagdo com menor

correlagéo.
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GRAFICO 4.21 — Correlagéo entre modelo simulado e condig&o de “run-up” no rolo

Outro comparativo com o modelo simulado é apresentado pelo GRA. (4.22), em

que é considerada a medigdo na condi¢do de rotagdo estabilizada.
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GRAFICO 4.22 — Correlagéo entre 0 modelo simulado e condigo de rotacio estabilizada no rolo

O modelo simulado e 0 modelo na condi¢do de rotagdo estabilizada no rolo
apresentam boa correlacdo no nivel geral. Apesar de, os valores das amplitudes apresentarem
discrepancias nas ordens definidas, o comportamento das mesmas entre os modelos avaliados

se mantiveram coerentes.
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4.2.5. Andlise geral das diferentes condicoes de avaliacdo acUstica

A fim de analisar todas as situacfes apresentadas anteriormente, foi criado o

GRA.(4.23) comparando todas as condic¢des simultaneamente.
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GRAFICO 4.23 — Andlise geral das diferentes condigdes de avaliagdo acstica do ruido de exaustéo

O nivel geral demonstra um comportamento linear e valores préximos em todas as
condicgdes avaliadas, apesar de haver diferenca de 2 dB entre as condi¢des de “run-up” em
pista e “run-up” no rolo. Essa variagdo pode ter sido causada pela diferenca de condicGes de
pressdo, temperatura e umidade do ar que, sdo controladas na condig¢do de “run-up” no rolo,
porém, ndo sdo passiveis de controle na condicdo de “run-up” em pista. Além disso, a
influéncia do ruido gerado pelo rolamento do pneu traseiro, escoamento do ar no veiculo,
entre outros, também podem justificar a variacdo encontrada.

Os resultados dos modelos simulados apresentados nas ordens avaliadas
demonstram uma maior variacdo quando comparado aos outros metodos aplicados,
ultrapassando em alguns momentos 0s niveis superiores e inferiores alcancados nas outras

condigdes.
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5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o objetivo proposto neste trabalho, que consiste no método
de avaliacdo de performance acUstica experimental e virtual do sistema de exaustdo
automotivo, foi realizado nas etapas de verificacdo da performance do silenciador aplicado a
um banco de perda de transmissdo acustica e na exaustdo em sua aplicacdo plena, ou seja, 0
silenciador aplicado ao veiculo. Essa metodologia foi apresentada a fim de obter ferramentas
confidveis para o desenvolvimento de um projeto de atenuacdo acUstica do sistema de
exaustdo automotivo. Para cada uma das condicBes citadas, a avaliacdo da performance
acustica no banco de perda de transmissao e a avaliacdo no veiculo, foram realizados testes
experimentais capazes de validar o modelo virtual desenvolvido.

A sequir, séo apresentadas as principais conclusdes deste estudo, bem como as
recomendacdes para trabalhos futuros:

e A avaliagdo dos silenciadores aplicados ao banco de perda de transmisséo

apresentou uma correlacdo satisfatéria com o modelo virtual proposto, tanto
para 0 modelo de cdmara simples quanto para 0 modelo de cAmara complexa, o
que propicia uma previsao confiadvel para 0 modelamento de silenciadores em
projetos futuros. Como demonstrado pelos graficos de coeréncia e erro
percentual, pode ser visto uma variacdo pouco expressiva entre 0s métodos
aplicados.

e A faixa de operacdo do banco de perda de transmissdo € entre 260 Hz e 3250
Hz. Os valores medidos entre 0 e 260 Hz apresentaram uma alteracdo devido
ao material fono-absorvente utilizado na terminacdo do banco, que néo
apresenta comportamento anecdéico. Essa variacdo causa a reflexdo de ondas na
faixa avaliada, o que gera a divergéncia dos dados medidos.

e Durante a medicdo acustica do sistema de exaustdo aplicado ao veiculo as
condigOes de “run-up” no rolo e “run-up” na pista apresentaram divergéncias,
que podem ser entendidas como influéncias de fatores ambientais e externos
como ruido gerado pelo rolamento de pneus e fluxo aerodindmico do veiculo.

e A avaliacdo realizada nas condi¢des de “run-up” no rolo e rotagdo constante
apresentaram pequenas variacOes, tanto no nivel geral quanto nas ordens

avaliadas. Pode-se concluir que, a validagdo do modelo a partir do método
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transiente ndo apresenta variagdo satisfatoria quando avaliado pelo método
permanente.

O desenvolvimento do tratamento acustico do sistema de exaustéo é realizado a
partir do modelo virtual e validado na condi¢do de “run-up” em pista. O
modelo virtual é realizado na condicdo de rotacdo estabilizada e sem considerar
outros ruidos do veiculo. Desta forma, o nivel geral experimental na condigédo
de “run-up” na pista apresenta valores maiores que 0 modelo virtual. Por outro
lado, o modelo virtual apresenta um comportamento coerente com o modelo

experimental nas ordens avaliadas.
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6. ABSTRACT

Acoustic noise generated by vehicles is one of the main noise pollution factors in large cities.
Among the systems applied to the automobile, the exhaust system is the major contributing
factor to the generation of this noise, so its attenuation must be very efficient. The acoustic
attenuation of the exhaust system is performed by reactive type passive silencers that generate
wave reflection due to the impedance caused by the geometric variation and dissipative ones
that generate absorption of the acoustic wave transforming the acoustic energy into heat.
Performance evaluation of silencers is performed in two steps. The first through the
transmission loss bank. The second step is the evaluation of the silencer from the application
to the exhaust system that is connected to the engine in order to evaluate the noise emitted
throughout its operating range. This paper aims to present a methodology for evaluating the
experimental and virtual acoustic performance of the automotive exhaust system considering
its analysis in the transmission loss bank and application to the vehicle. In order to predict the
acoustic behavior in both cases during the design phase, the one-dimensional virtual
simulation software GT-Suite was used. Experiments were performed using silencers applied
to the transmission loss bank to validate the virtual model, which showed good correlation
between the 250 Hz and 1000 Hz ranges. The virtual simulation of the application of the
exhaust to the vehicle takes into account the engine model and the air intake system. The
engine is modeled in steady state, which generates the correlation problem of the acoustic
exhaust model, since the experimental validation is done in state transient. With this
information, this work also aims to evaluate the acoustic effects of the exhaust system when it
is applied to the transient and permanent model experimentally and, finally, compared to the
virtual permanent state model. The use of the roller dynamometer is necessary to perform the
test in the permanent condition, which is stabilized in a fixed rotation with each experiment.
Another condition evaluated on the dynamometer is run-up, where the acoustic condition is
monitored at each transient rotation. In addition to evaluating the conditions applied to the
dynamometer, the run-up test is compared to the simulated model in order to evaluate the
different acoustic impacts on the different measurement forms. The dynamometer
experiments did not show great differences in the permanent and transient mode. Thus, it can
be concluded that the evaluation performed under run-up conditions in the roll and constant

rotation presented small variations, both in the general level and in the evaluated orders. Thus,



82

the validation of the model from the transient method does not present satisfactory variation
when evaluated by the permanent method.

Keywords: Automotive exhaust, transmission loss, tail pipe noise.
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