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Resumo: O conforto vibroacustico em veiculos possui grande importancia na composicéo da qualidade global e tornou-
se uma exigéncia dos clientes. Desta forma, os fabricantes estdo a cada dia mais empenhados em buscar solu¢@es mais
eficazes, com tempo de implantacdo mais curto e menor custo possivel. A aplicacédo de uma solucéo para atenuagéo de
ruido em um automével depende de um bom conhecimento da fonte e da forma de transmisséo ao habitaculo. O ruido é
transmitido ao interior de um veiculo através do ar ou da estrutura. As solucdes para os ruidos transmitidos por via
estrutural sdo, geralmente, mais complexas para implementacdo, uma vez que possuem diversos vinculos com outros
quesitos de desempenho do veiculo pois estdo relacionadas as modificagdes que podem contemplar a estrutura, suportes
ou coxins, dentre outros. Este trabalho aborda um estudo da atenuacdo de ruido estrutural através da aplicacdo de
material de absorcédo sonora, uma vez que estes sdo de facil manuseio, possuem menor custo e requerem tempo menor
para implementacdo. Para o seu desenvolvimento foi construido um prot6tipo de habitaculo de um automével utilizando
tubos e chapas de aco. Foram realizados testes de funcio de resposta em frequéncia (FRF) vibroacustica, através da
aplicacao de forca no lado externo da carroceria e medicdo de pressdo sonora no interior do habitaculo, com e sem
material de absorcao sonora. Observou-se que 0s resultados apresentados foram bastante positivos para a faixa de
frequéncias de interesse, de 100 a 600 Hz. Serdo apresentados neste trabalho a metodologia, as andlises, os resultados
detalhados e as conclusges.
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1. INTRODUCAO

Devido as diversas fontes de ruidos e vibracoes que estdo presentes nos veiculos e diversas condi¢es dindmicas nas
quais os veiculos sdo expostos, as solugdes de problemas relacionados aos ruidos e vibragdes tornam-se complexas por
apresentaram amplas faixas de frequéncias e combinacdo de formas de transmissdo. Os fabricantes de veiculos tém
investido em pesquisas que buscam a solucéo de problemas relacionados aos ruidos e vibragdes que contemplem menor
tempo de desenvolvimento, menor custo e que assegure a boa qualidade. Portanto, 0 bom conhecimento das formas de
geracao e de transmissdo do ruido ao habitaculo é de fundamental importancia.

Em um automavel, o conjunto motopropulsor é a principal fonte de ruido e vibrag6es. Destacam-se também o sistema
de escapamento de gases e 0 conjunto pneus e suspensao. Estes trés sistemas transmitem uma parcela do ruido bastante
consideravel ao habitaculo através da estrutura. O ruido pode ser transmitido ao habitaculo através do ar (ruido aéreo) e
através da estrutura (ruido estrutural). O ruido estrutural é originado das vibragBes que a estrutura recebe, propaga por
toda a carroceria e a vibragéo dos painéis gera o ruido na cavidade interna do veiculo.

As soluces para atenuacgdo 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 isolagdo e absorcéo, e sdo aplicados no
pavimento, parede corta fogo, vdo motor, entre outros. Estes 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 otimizacgao dos elementos elésticos que estdo localizados entre a fonte e a estrutura, que
580 0s coxins. Estes componentes possuem outros vinculos como, por exemplo, a carroceria tem a deformacéo controlada
em caso de colisdo, 0s suportes e coxins precisam sustentar os sistemas sem se romperem. Devido a estes vinculos, as
propostas de solugdes precisam ser submetidas a diversos estudos, o que torna o tempo de desenvolvimento longo e o
custo elevado.

Este trabalho propde um estudo para analisar o efeito da absor¢éo sonora na atenuagdo do ruido transmitido por via
estrutural. O objetivo do trabalho € avaliar o efeito da atenuagdo de ruido estrutural através da aplicagdo de isolamentos
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de material poroso no interior de um protétipo de habitaculo de automaével, utilizando uma metodologia simplificada.
Serd avaliada a faixa de 100 a 600 Hz, onde ha a predominancia do ruido estrutural. A faixa abaixo de 100 Hz ndo sera
avaliada neste trabalho pois predominam as vibrag@es e a faixa acima de 600 Hz predomina o ruido transmitido através
do ar. Os isolamentos porosos sdo de custo relativamente baixos e de rapido desenvolvimento de ferramental e
implementacéo, podendo ser uma solucédo viavel para atenuacéo de ruido estrutural.

2. RUIDO VEICULAR

O termo NVH (Noise Vibration Harshness) é utilizado para englobar os fendmenos que determinam o conforto
vibroacustico de veiculos, que traduzido significa ruido, vibracdo e aspereza. A vibracdo € um fenémeno de baixas
frequéncias e o ruido de média e altas frequéncias. O harshness ou aspereza, pode ser entendido como um fenémeno de
qualidade subjetiva que esta relacionado a natureza transitéria da vibragdo e do ruido, ou seja, ocorre devido a uma
combinacéo de vibracéo e ruido, em faixa de médias frequéncias, principalmente entre 100 e 600 Hz.

O ruido interno de um veiculo € o resultado de uma série de fontes geradoras funcionando simultaneamente. Dentre
estas fontes, o sistema de propulsdo é considerado a principal fonte de ruido e vibragdes (Gerges, 2005). Este sistema que
& composto pelo motor, o cambio, o sistema de aspiracdo e o sistema de escapamento de gases irradiam ruido pelo ar
através de suas superficies e gera vibracGes que sdo transmitidas pela estrutura. O ruido de pneus e suspensdo, que é
conhecido como ruido de rolagem de pneus, mesmo sob condices de aceleracéo, representa a maior contribuicdo para o
ruido total emitido pelo veiculo, ap6s o ruido do sistema de propulsao (Gerges, 2005). De modo geral, pode-se dizer que,
para baixas velocidades, o ruido global gerado pelo veiculo é proveniente do sistema motopropulsor e, em altas
velocidades, a maior contribuicdo provém dos pneus.

Segundo Goetchius (2010), para uma discussdo completa sobre ruido e vibracéo é necessaria a introducédo do conceito
de fonte-caminho-receptor, onde cada fendmeno pode ser dividido em sistemas que definem a fonte geradora, o caminho
de transmissdo e o ponto de recepcdo. Os fendmenos percebidos pelos ocupantes de um veiculo, sdo resultantes de
excitacdes das fontes geradoras, atuando simultaneamente, através de diversos caminhos os quais sdo transmitidos até o
receptor. A relacdo entre as fontes de ruido e vibragdo e suas trajetérias até encontrar o receptor esta representada, de
forma simplificada, na Fig. 1.

X TRAJETORIA = RECEPTOR

Figura 1. Esquema do processo de percepcéo do ruido em veiculos.
3.  TRANSMISSAO DO RUIDO

A transmissdo do ruido em um veiculo pode ser por via aérea ou via estrutural. A transmissdo por via aérea €
dependente das caracteristicas de isolamento de ruido da estrutura e a capacidade de absor¢éo dos materiais utilizados no
interior do veiculo. A transmissdo por via estrutural ocorre devido & propagacéo de vibrages geradas pelas fontes através
da estrutura do veiculo, e podem ser percebidas pelos ocupantes tanto como vibragdo em pontos de contato, quanto como
ruido, uma vez que a energia vibratdria é propagada pela estrutura do veiculo, causando vibragéo nos painéis, que por sua
vez, estando em contato com a cavidade interna do veiculo, induzem flutuacbes da pressdo interna, que sdo transmitidas
até o ouvido dos ocupantes. A Fig. 2 apresenta a divisdo entre sistema ativo (fonte) e passivo (receptor) e formas de
transmissao de ruido (estrutural e aéreo) e de vibragao (estrutural).
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Figura 2. Fontes e caminhos de propagacdo em modelo de andlise de caminhos de transmissdo em veiculo
(Gajdatsy, 2011).
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De acordo com Harisson (2004), as principais fontes de ruido estrutural em um veiculo sdo o conjunto
motopropulsor e o conjunto pneus, rodas e suspensdo. Conforme Goetchius (2010), 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. O grafico da Fig.
3 demonstra a contribuicdo dos ruidos aéreo e estrutural por faixa de frequéncia.
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Figura 3. Contribuicao de ruido estrutural e ruido aéreo no ruido global de um veiculo (Goetchius, 2010).
4, FUNC;AO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA
A Funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF) é a relacdo entre os espectros de frequéncia do sinal de saida (resposta)

e do sinal de entrada (excitacdo) de um sistema. A FRF caracteriza o comportamento dindmico de sistemas lineares. A
Fig. 4 mostra de forma esquematica a FRF. As Eq. (1) e a Eq. (2) demonstram o calculo da FRF.

F (f) X (f)
H (f)
Entrada Sistema Saida

Figura 4. Esquema de Funcéo de resposta em Frequéncia.

F(f)xH(f)=X(f) @)
_X()
H(f)= 0 @

Onde H(f) é a fungdo 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.

As Funcdes de Resposta em Frequéncia podem ser FRF de vibragdo, acustica e vibroacustica. A FRF de vibragéo
descreve caminho puramente sélido, ou seja, entre dois pontos de uma estrutura, por onde se propagam ondas vibracionais.
A excitagdo € dada por uma forca aplicada a estrutura e a resposta dada por algum pardmetro de vibra¢do como a
aceleracdo, a velocidade ou o deslocamento. A FRF acustica descreve trajetoria aérea, entre dois pontos envolvidos por
ar. Tanto a excitagao quanto a resposta sdo dadas em pressdo sonora. A FRF vibroacustica descreve uma trajetdria hibrida,
ou seja, origina na vibragdo da estrutura através da aplicacdo de uma forca e a resposta se d4 em um ponto envolvido por
ar, através da pressdo sonora. Para este tipo de FRF, a partir da aplicacdo de um esforco na estrutura, em algum local da
trajetOria a estrutura irradia energia sonora que é, entdo, transmitida pelo ar até o ponto do receptor.

5. METODOLOGIA
5.1. Protétipo da carroceria

Para o desenvolvimento deste trabalho foi construido um protétipo de carroceria de um automével, com dimens6es
aproximadas de um modelo hatch pequeno. A estrutura € composta por tubos quadrados de ago SAE 1010 de 30x30 mm
e de 20x20 mm, espessura 1,5mm, soldados, conforme a Fig. 5, e é fechada com chapas de a¢o 1010 de 0,910 mm de
espessura através de rebites, vedadas com silicone, exceto na parte lateral esquerda dianteira que € aparafusada para
permitir 0 acesso ao seu interior, conforme Fig. 6.
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Figura 5. Estrutura tubuIaI: do protétipo.

Figura 6. Protétipo com chapas.

O prototipo é apoiado em quatro rodizios giratérios de 6 polegadas para permitir sua locomogéo. A forma de apoio
da carroceria no solo através dos rodizios néo interfere nos resultados dos testes para a faixa de frequéncia de interesse,
100 a 600 Hz. A forma de apoio interfere no comportamento vibracional em baixas frequéncias.

5.2. Testes experimentais

Os testes experimentais consistem em medicdes de FuncBes de Resposta em Frequéncia vibroacustica do protétipo
da carroceria. 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, conforme representado esquematicamente
na Fig. 7.

ENTRADA SAIDA
SISTEMA
(Carroceria)
Forca de Excitagéo: Respostaem ruido:
Martelo de Impacto Microfone

Figura 7. Modelo do sistema de analise.

Para a aquisicdo dos dados, processamento e andlises foi utilizado o software LMS TestLab versdo 15 e o analisador
LMS Scadas Mobile de 8 canais do fabricante Siemens. Os sensores utilizados foram o martelo de impacto modelo
086C03 de sensibilidade 2,25 mV/N do fabricante PCB e o microfone de 1/2” de campo livre modelo 46AE de
sensibilidade 50 mV/Pa do fabricante GRAS. Os equipamentos utilizados estdo ilustrados na Fig. 8.
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Figura 8. Equipamentos utilizados nos testes.

O ponto de aplicacdo da forga é na regido dianteira inferior esquerda. Este ponto foi escolhido por ser um ponto rigido
da carroceria, na juncdo de tubos de 30 x 30 mm e por situar na regido de importantes fontes de ruido estrutural de um
veiculo como sistema de propulséo e suspensdo dianteira. A Fig. 9 demonstra os pontos de medicéo.

(Para-brisa ao
microfone)

Ponto de
Excitagdo

950 mm
(Pavimento
ao microfone)

(b)

Figura 9. Posicionamento dos pontos de excitagdo (a) e resposta (b).

5.3. Configuragdes dos testes

As configuracdes dos testes sdo:
a. Carroceria sem isolamentos;
b. Carroceria com isolamentos no pavimento, na parede corta fogo e teto.
O material poroso utilizado nos testes sdo mantas de isolamento poroso de fibra téxtil de aplicagdo automotiva com
gramatura de 1400 g/m?, conforme Fig. 10.

Figura 10. Manta de isolamento poroso de fibra téxtil, gramatura 1400 g/m?.

A Fig. 11 demonstra a carroceria com os isolamentos aplicados. O isolamento do teto foi aplicado com o suporte de
uma tela de poliéster aparafusada na carroceria.
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Figura 11. Aplicacéo dos isolamentos porosos na carroceria: (a) pavimento e parede corta fogo e (b) teto.

6. RESULTADOS E ANALISES

O grafico da Fig. 12 apresentam os resultados dos testes de FRF vibroacUstica nas duas configuragdes testadas.

0,1
2
S~
a
. L\

S 001 ‘ '1
m —
o { o ‘ Sem Isolamentos
-_— nr
) A J' ——Com Isolamentos
2 b |
o 0001
wn

0,0001

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Frequéncia- Hz

Figura 12. Comparativo da funcéo sensibilidade vibroacustica das configurages com e sem isolamentos.

As FRFs obtidas séo as funcbes de sensibilidade vibroacUstica. Os valores mais elevados da funcéo sensibilidade
vibroacustica indica que a carroceria responde com maior intensidade a uma excitacdo naquela frequéncia, desta forma,
guanto maior o valor da sensibilidade, pior serd o comportamento acustico da carroceria.

O gréfico da Fig. 12 demonstra que houve atenuagdo de ruido estrutural com a carroceria na configuragdo com
isolamentos, principalmente nas seguintes faixas de frequéncia: 200 Hz, 240 Hz, 280 Hz, 320 a 380 Hz, 390 a 420 Hz,
430 a 440 Hz e 460 a 580 Hz.

7. CONCLUSOES

A atenuacdo sonora obtida com a carroceria na configuracdo com isolamentos indica que o aumento da absor¢éo no
interior do habitaculo contribui para a melhoria do conforto actstico principalmente na faixa de médias frequéncias, onde
predomina a sensagdo de aspereza (harshness), faixa na qual atuam fontes sonoras importantes como o motopropulsor e
conjunto rodas e suspensao.

Os resultados deste trabalho foram considerados satisfatérios uma vez 0 aumento da absor¢do sonora contribui com
a melhora do conforto acustico na faixa de médias frequéncias, considerada bastante critica devido a sensagao de ruido
do tipo aspereza. Além disso, a técnica utilizada € considerada simples, de rapida execucdo, e os isolamentos utilizados
s8o de custos mais baixos que outras possiveis solugdes, podendo ser uma solugdo vidvel para o refinamento de conforto
acustico de veiculos.
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Abstract. The vibroacoustic comfort in vehicles has great importance in the composition of the overall quality and has
become a important costumer’s requirement. Therefore, manufacturers are committed to finding more efficient solutions,
with shorter deployment times and lower cost. The application of a noise attenuation solution in an automobile depends
on a good knowledge of the source and the form of transmission to the passenger compartment. Noise is transmitted to
the interior of a vehicle through the air or the structure. Structure borne noise solutions are generally more complex for
implementation, since they have different links with other vehicle performance requirements because they are related to
modifications that may include the structure, supports or mounts, among others. This work addresses a study of the
structure borne noise attenuation through the application of sound absorption material, since these are easy to handle,
have lower cost and require less time for implementation. For its development was built a prototype of cabin of a car
using tubes and steel plates. Vibroacoustic frequency response function (FRF) tests were performed by applying force
to the external side of the body and measuring sound pressure inside the passenger compartment, with and without sound
absorbing material. It was observed that the results presented were quite positive for the range of frequencies of interest,
from 100 to 600 Hz. The methodology, analyzes, detailed results and conclusions will be presented in this paper.

Keywords: structural borne noise, acoustic comfort, sound absorption, FRF



