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RESUMO

A utilizacdo de veiculos automotores € o maior meio de locomocao utilizado mundialmente,
tanto para uso pessoal quanto de uso comercial. Os veiculos leves sdo 0s meios de locomogéo
com maior volume de producdo em série, visando sempre rendimento e performance, porém
ndo é somente essas caracteristicas que sdo visadas também é levada em consideragdo o
conforto dos ocupantes do veiculo como acustica e conforto térmico. A acustica ha mecanica
automotiva é um campo crucial que se concentra no estudo e controle do som gerado pelos
veiculos que pode ser gerada pelo conjunto do motor, aerodindmica, e o ruido de rodagem
dentre outros. Ela aborda tanto a producdo de ruido indesejado quanto a otimizacao de sistemas
de audio que pode ser air borne noise gque é o ruido gerado pelo ar e o structural borne noise
que € o ruido gerado pela carroceria ou outro componente. Caracteristicas como isolamento
acustico, absorcdo de ruido, design de escapamentos e aprimoramento de sistemas de som sdo
elementos essenciais para proporcionar conforto e segurancga aos ocupantes, bem como para
atender as regulamentacfes de emissfes sonoras. Portanto, a acustica desempenha um papel
significativo na melhoria da experiéncia do condutor e dos passageiros, assim como na

conformidade com padrdes de qualidade e regulamentos de seguranca.

Palavras-chave: Acustica. Ruido. Air borne noise. Structural borne noise.



ABSTRACT

The use of motor vehicles is the largest means of transportation used worldwide, both for
personal and commercial use. Light vehicles are the means of transportation with the highest
mass production volume, always aiming for yield and performance, but it is not only these
characteristics that are targeted, the comfort of the vehicle's occupants, such as acoustics and
thermal comfort, is also taken into account. Acoustics in automotive mechanics is a crucial field
that focuses on the study and control of the sound generated by vehicles, which can be generated
by the engine assembly, aerodynamics, and road noise, among others. It addresses both the
production of unwanted noise and the optimization of audio systems, which can be “air borne
noise” which is noise generated by air and “structural borne noise” which is noise generated by
the bodywork or other component. Features such as acoustic insulation, noise absorption,
exhaust design and sound system enhancements are essential elements to provide comfort and
safety to occupants, as well as to meet noise emissions regulations. Therefore, acoustics play a
significant role in improving the driver and passenger experience, as well as complying with

quality standards and safety regulations.

Keywords: Acoustics. Noise. Air borne noise. Structural borne noise.
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1. INTRODUCAO

Segundo Marcelino (2024), o som é um fendmeno fisico ondulatorio periddico,
resultante da variacdo de pressdo num meio elastico que ocorre de forma regular. Definido por
altura, intensidade e timbre. Em um automovel, movido por um motor de combustao interna,
as ondas geradas sdo oriundas do funcionamento das valvulas de escape, que se abrem
abruptamente, deixando que os gases de escape em alta pressao passe pelo sistema de exaustéo.

J& o ruido “¢ uma mistura de sons cujas frequéncias ndo seguem nenhuma lei precisa, e
que diferem entre si por valores imperceptiveis ao ouvido humano.” Norma Brasileira 12179
de 1992 (NBR12179/92). Deste modo, o ruido é qualquer tipo de som desagradavel. Essa
afirmacdo é subjetiva, pois o que pode desagradar um individuo pode ndo desagradar outro,
deste modo se tornando uma caracteristica empirica para cada pessoa.

O ruido excessivo pode gerar danos a saude fisica e mental, portanto, sua atenuacao
deve ser de grande eficiéncia Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2000). Além
de auxiliar na reducdo da polui¢do sonora, 0 isolamento acustico nos veiculos também é um
fator decisivo para o ganho de mercado tendo em vista, maquinas e equipamentos com menor
ruido sdo relacionados a boa qualidade. Desta maneira, o controle de ruido tem se tornado um
fator cada vez mais relevante entre os fabricantes de automoveis.

De acordo com Heywood (2018), as principais fontes geradoras de ruido em automoveis
s80: a exaustdo, a aspiracao, a vibracao e o impacto de componentes. Todos 0s componentes ou
sistemas tem como principal fonte sonora o funcionamento dos motores de combustéo interna,
nos quais processo de admissdo e exaustdo dos gases em cada cilindro do motor geram ondas
de pressao audiveis, criando assim, as duas principais fontes de ruido de um veiculo.

Portanto, o ruido interno do veiculo, sentido pelos ocupantes, depende do tipo de
mecanica do veiculo, velocidade do veiculo, tipos de pneus utilizados e do revestimento do

pavimento.

1.1. Motivagéao
O conforto acustico tornou-se um dos elementos essenciais e decisivos no setor
automotivo. Os fabricantes e os consumidores levam em consideracdo esse critério para tomar
algumas decisdes. Os clientes o encaram como critério decisivo de escolha no momento da
compra do veiculo. Tais fatos estdo ligados pois existe uma relacdo direta entre 0 som que 0
veiculo emite e a imagem de qualidade que o usuario cria a partir da percep¢do dos sons. O

ruido gerado pelo motor do veiculo, pelos pneus em contato com o pavimento, pela vibracéo
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dos componentes internos e o ruido gerado pelo ruido aerodindmico que é gerado pela
geometria da carroceria do veiculo, sdo exemplos de sons perceptiveis no primeiro contato do

cliente com o veiculo, ainda na concessionaria e no momento do teste drive do veiculo.

1.2. Motivagao

Este trabalho tem como objetivo, analisar o comportamento do isolamento acustico de
um veiculo de producdo em massa, por meio da utilizagdo de matérias isolantes existentes no

mercado, diferente dos materiais convencionais aplicados no veiculo testado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nesta etapa serdo abordados os principais conceitos sobre o tema, com 0 objetivo de

apresentar um panorama geral do que se conhece sobre o assunto.

2.1. Fundamentos da AcUstica

De acordo com Kinsler et al. (2000), acustica é a ciéncia que estuda a geracéo,
propagacdo e a recepcao de energia em forma de ondas vibratdrias. Bistafa (2011) afirma que
0 termo som possui amplo significado, ndo se referindo-se somente ao fendmeno da audicéo,
mas também por efeitos em frequéncias muito baixas, denominadas infrassons, e em
frequéncias elevadas, denominadas ultrassons, que ndo podem ser inaudiveis para o ser
humano. O som € a variagdo da pressdo ambiente que se propaga pelo ar com inicio de uma
fonte geradora de vibracdo, até atingir o ouvido humano. Para que ocorra a propagacéo, €
necessario que acontecam compressoes e rarefacdes em propagacao do meio. Estas ondas se
propagam de forma longitudinal. Quando passa, a onda sonora ndo arrasta as particulas do meio,
apenas faz com que estas vibrem em torno de sua posi¢do de equilibrio, chocando-se umas com
as outras e se propagando. A amplitude (A) da onda sonora é definida pela diferenca da pressao
ambiente em relacdo a pressdo maxima ou pela diferenca da pressdo ambiente em relacdo a
pressdo minima. Sendo assim a diferenca entre a pressao maxima e pressao minima € duas vezes
o valor da amplitude definida. O periodo (T) € o intervalo de tempo necessario para que haja
um ciclo completo em torno da pressédo ambiente, conforme ilustrado na Fig. 1 - VariacGes de

pressdo ambiente em funcgdo do tempo para sons.

Figura 1 - Variagdes de pressdao ambiente em fungdo do tempo para sons
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O ouvido humano tem a capacidade de perceber variagtes de presséao a partir de 0,00002
Pascal, até 200 Pascal, intensidade onde a vibracdo sonora pode ser sentida e gerar dor,

denominados, limiar da audi¢do ou da audibilidade e limiar da dor.
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No nivel do mar, a pressdo atmosférica é de 1 atmosfera (atm) que corresponde a 101325
Pascal. O sistema auditivo detecta um som quando a variacdo de pressdo for ciclica com um
determinado periodo e a amplitude alcancar um valor acima ou igual do limiar da audibilidade.
A variacdo da pressdao ambiente é chamada de pressdo sonora. Define-se periodo como o
intervalo de tempo para ocorréncia de um ciclo completo na curva de variagdo da presséo
ambiente com o tempo. O oposto do periodo é a frequéncia, que é mensurada de ciclos por
segundo ou Hertz (Hz) pelo Sistema Internacional de Unidades (SI) e designa o numero de

periodos presentes em um segundo. A relacdo entre periodo e frequéncia é dada pela Eq. (1).

f= (1)

Sl

Nesta equacéo f é a frequénciaem Hz e T o periodo em segundos.

A faixa de frequéncias audiveis pelos seres humanos é chamada de faixa de audio e varia
de 20 Hz a 20000 Hz. Sons com frequéncias inferiores a 20 Hz s&o chamados de infrassons e
superior de 20000 Hz sdo denominadas de ultrassons. Na Fig. 2 - Formas de ondas sonoras. (a)
Tom puro, (b) ruido, as 37 variacBes de pressdo ambiente para periodos de T1 = 50 ms
(milissegundos) e T2 = 50 us (microssegundos) condiz, com as frequéncias de 20 Hz e 20000
Hz. Ja velocidade que a onda sonora se espalha é nomeada de som e é descrita em metros por
segundo. A velocidade do som no ar é aproximadamente 340 m/s. O comprimento de onda é a
distdncia que a onda sonora percorra um ciclo completo, apresentada em metros. A relacao
entre velocidade do som no meio e frequéncia que define o comprimento de onda, e € dada pela

expressdo da Eqg. (2).

A=< )
f
Nesta equacao A representa o comprimento de onda, ¢ a velocidade do som e f a
frequéncia da onda sonora.
A aparéncia da onda é o comportamento temporal de uma onda de pressdo sonora

durante um intervalo de tempo.

Figura 2 - Formas de ondas sonoras. (a) Tom puro, (b) ruido.
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A partir da forma de onda pode-se retirar os valores chamados de nimeros Unicos que

retrata 0 comportamento temporal da pressdo sonora em instantes distintos.
2.2. Escala Decibel

De acordo com Bistafa (2011), a escala de audi¢do do ouvido humano se estende a uma
faixa de 10 milhdes de Pascal, foi adotada uma escala logaritmica decibel (dB) de modo a
representar esta grandeza de modo mais efetivo, além disso, representa também a percepcao de
alteracdes de pressdo sonora pelo ouvido humano, uma vez que o valor de 1 dB é a minima
variacdo da poténcia sonora detectavel pelo sistema auditivo humano. Um decibel equivale a
um décimo do Bel, que € adquirido através da escala de logaritmo na base 10 conforme a Eq. 3
- Escala Decibel. O nome designado a esta escala € uma homenagem ao cientista Alexander
Graham Bell.

Bel = 10log (%) (3)

Nesta equacdo P é a poténcia do sistema e PO uma poténcia arbitraria de referéncia.
J& que a pressdo sonora € o estimulo fisico que melhor se correlaciona com a percepgédo
de som, e utilizando a escala decibel, pode ser definido o nivel de pressdo sonora pela Eq. 4 -

Nivel de pressao sonora.

Pezficaz
L, =10log (T) (4)

0

Onde Lp € o nivel de pressdo sonora em decibéis, eficaz é o valor eficaz da presséo
sonora e p0 a pressdo sonora de referéncia que geralmente é tomada como o limiar da audicao
de 2 x 10-5 Pa.

O nivel de pressdo sonora € a medida fisica para descrever a sensacdo subjetiva da

intensidade dos sons, é calculado com o valor eficaz da pressao sonora.
2.3. Sensacéo de intensidade dos sons

De acordo com Gerges (2000), o ouvido humano nao tem a mesma sensibilidade em
toda a faixa de frequéncia. A faixa de 2000 a 5000 Hz ¢é onde possuimos a maior sensibilidade,
ou seja, 0 sistema auditivo humano detecta sons com menores niveis sonoros nessa faixa de
frequéncia. Porém em frequéncia baixas e em frequéncias extremamente altas, a sensibilidade
do ouvido humano ¢ bastante reduzida. Na frequéncia de 1000 Hz o sistema auditivo detecta

sons exatamente em seu nivel sonoro.
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Segundo Bistafa (2011), a percepcdo subjetiva da intensidade do som depende da
frequéncia e pode ser mensurada utilizando a grandeza denominada de nivel de audibilidade,
que é funcdo do nivel sonoro e da frequéncia do som e possui a unidade fones. Na Fig. 3 -
Curvas de mesmo nivel de audibilidade para tons puros observa-se o grafico do nivel de
audibilidade, composto por curvas isofonicas, com valores de fones por frequéncias, para tons
puros. Cada curva isofonica tem a mesma percepcao de intensidade de sons em toda a faixa de
frequéncia.

Figura 3 - Curvas de mesmo nivel de audibilidade para tons puros.

Nivel de Audibilidade

N N
0 & ™~ M| 120 11/
\\\\“ T 110~ A1
100 \\\\ I nn: N 100 ] /"h\'/
] - — 4
= \\\\Q\\ EHH"“--. L 90 I~ - /4‘/’_‘\.’
= L 1 my
= 8{,§\\:\\\.“‘\ T L1l 80 A N
s N P NV
= N ul T
S ® \ \\ : ~: S -—— O e S o \v
& \\\\ [, :“‘ 50 |~ ITIN
N H
Z . \Q\: : w0 |~ TN
- N = S
o [NR — 30 \“H—-"‘/// \-/r
] ™ 1
= 2 N e 20 | 1T ULL
E - 10 P =/
=] Minimo T 0 T
F4 . — Tt ]
0 audivel —— /
|11 1
20 50 100 300 1k 3k 10k 20k

Frequéncia (Hz)
Fonte: Bistafa (2011)

2.4. Conforto Acustico

O conforto acustico é considerado um parametro relevante para determinar a qualidade
de um produto, sendo levado em consideracdo como um fator de decisivo na compra de um
produto. O ruido, pode ser definido como um som indesejavel, quando é gerado por algum
componente, comumente acaba deixando a impressao de que o produto possui baixa qualidade.
Porém, trata-se de algo que engloba diversos parametros subjetivos.

Segundo Schmid (2005), ndo é somente o sistema fisiologico que determina o conforto,
mas também a expressividade que compreende as perspectivas subjetivas. Na composicdo
global do conforto, o conforto acustico é um aspecto fisico de grande complexidade, devido a
distribuicdo dos sons em um ambiente e a baixa acuidade do sistema auditivo tendo em
comparacdo a visdo. Porém, a audicdo € um importante complemento da visdo para percepcao

de algumas situacBes que acontecem fora do campo de visdo. O conforto acUstico estd
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relacionado a comodidade e a adequacdo. A comodidade acustica esta associada a conveniéncia
de se ouvir, ou desejo ou a necessidade. O siléncio absoluto ou um som continuo esta ligado a
comodidade, mas um ruido severo nestas situacdes é bastante incomodo. A adequacao necessita
que o ambiente sonoro seja coerente com o que esta sendo desenvolvido, portanto, a expectativa
tem grande influéncia na percepc¢éo de conforto acustico.

Em um veiculo, a percepcdo de conforto acustico esta relacionada as caracteristicas dos
sons gerados e a percepcdo dos ocupantes. Esta percepcdo esta relacionada ao interesse
individual, ao conhecimento técnico, a atencdo, dentre outros. De acordo com Brizon (2012), a
percepcao do ambiente se da através dos sentidos e a interpretacdo através da consciéncia e do
pensamento, levando o individuo a obter uma decisdo e reacdo de conforto ou desconforto. E
relacionado ao conforto veicular, € dificil definir qual a parte a percepcao acustica o individuo
ird considerar para estruturar a sua opinido e classificar o produto. Variaveis dinamicas
influenciam na percepcdo do conforto acustico, como por exemplo as aceleragdes, reducgéo de
velocidade, trepidacdo e trancos, além de fatores como ergonomia, acessibilidade e
temperatura. Deste modo, a percep¢do de conforto acustico em um veiculo, ndo é apenas do
sentido da audicdo, mas, a correlacdo de maltiplas percepcBes dos ocupantes.

De acordo com Genuit (2004), a tecnologia binaural é utilizada para resolver problemas
relacionados a qualidade do som em um veiculo. A captacdo de dados acusticos utilizando um
equipamento chamado de cabeca artificial, que consiste em um manequim de dorso humano
com microfones posicionados nos ouvidos, reproduz fielmente o som, em comparacdo a
audicdo humana, podendo ser reproduzido para posteriormente para avaliacdo e comparacao
entre varias situaces, realizando teste de juri, além da possibilidade de construcao de gréficos
de métricas de psicoacustica.

Conforme Nor et al (2008), a qualidade sonora é um fator bastante importante utilizado
para avaliar o desempenho de veiculos. Sua fungdo é correlacionar a medida objetiva com a
sensacao subjetiva. E necessario a realizar testes objetivos e subjetivos com o objetivo de definir
parametros e métricas mais adequadas para cada tipo de situagéo do veiculo, como por exemplo
em diversos tipos de pavimentos de estradas, condigdes como aceleragéo e marcha lenta, entre
outras.

Alguns ruidos séo causados por fenémenos especificos que causam grande desconforto
e prejudicam a qualidade sonora de um automdvel, como os ruidos do tipo booming noise e do
tipo buffeting air.

Shin et al (2009) expdem que o ruido do tipo booming noise é causado devido a

ressonancia da cavidade interna do veiculo. Ha varias origens para este fendbmeno em um
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veiculo, como a excitagdo do conjunto motopropulsor, agitacdo do sistema de escapamento, do
sistema de aspiracdo, dentre outros. O booming noise causa sensacdo de aumento de presséo
quando acoplado com a faixa de frequéncia de ressonancia da cavidade do habitaculo do
veiculo.

Segundo Lemaitre et al (2015), o ruido do tipo buffeting air é referente com o ruido
aerodindmico que ocorre quando o veiculo estd em velocidades elevadas, como as permitidas
em estradas, e uma das janelas permanece aberta. Este tipo ruido causa desconforto elevado

pois ocorre flutuacoes de pressdo no habitaculo do veiculo.

2.5. Ruido Veicular

O termo Noise Vibration Harshness (NVH) é usado de modo a englobar fenémenos que
determinam o conforto vibro acustico de veiculos, que significa ruido, vibracéo e aspereza. O
automdvel é um sistema muito complexo que se trata de fontes geradoras de ruidos, vibraces
e aspereza. O ruido que chega aos ocupantes no interior de um veiculo € o resultado de varias
fontes geradoras funcionando simultaneamente. O ruido é transmitido ao habitaculo do veiculo
por vias aérea e estrutural. O ruido transmitido por via aérea é predominantemente de médias e
altas frequéncias. Ja o ruido transmitido por via estrutural, frequéncias baixas e médias. A Fig.
4 - Formas de transmissao do ruido ao habitéculo, ilustra os dois tipos de transmissdo do ruido

ao habitaculo.

Figura 4 - Formas de transmissdo do ruido ao habitaculo
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g Receptore

(a) (b)

Fonte: Costa (2018)

Segundo Vigé (2010) no automdvel existe duas diferentes categorias de vias de
transmisséo relacionadas a mecanismos de transmisséo bastante diferentes. Em um automavel
a experiéncia mostra que o ruido oriundo da estrutura predomina em baixas frequéncias, abaixo

de 200 Hz, enquanto o ruido oriundo por via aérea predomina acima de 500 Hz. Na faixa de
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frequéncias intermediérias, ambos os caminhos de transmissdo tém normalmente niveis de
importancia combinados.

As principais fontes de ruido de um automovel sdo: motopropulsor, sistema de
escapamento, sistema de aspiracdo, pneus, suspensdo, sistema de refrigeracdo, ruido
aerodindmico, ruido de acabamentos e ruido de acessérios do motor. A Fig. 5 - Fontes de ruido
veicular e vias de transmissdo para o interior do habitaculo, representa de forma esquematica a

localizacdo das principais fontes em um automovel.

Figura 5 - Fontes de ruido veicular e vias de transmissdo para o interior do habitaculo.

Ruid rodina #

Ruido do sistema
de climatizacao

DA

Ruido do conjunto

g 2 je tolagem

motopropulsor Ruido de rolagem
dos pneus

= Ruido do sistema de
;'\L'Hl).{ll.(".llt)

Fonte: Machado (2016)

2.6. Ruido de Propulséo

O ruido de propulséo é considerado o ruido gerado pelo motor e cdmbio, que geram
ruidos nas condicdes do veiculo em funcionamento. Estas fontes se propagam pelo ar através
das superficies e gera vibracbes que sdo transmitidas pela estrutura. Parte dessa transmissdo
pode se comportar como elemento irradiante para o interior do veiculo, que € o caso de chapas
mais planas como a parede corta fogo, assoalho e teto. De acordo com Gerges (2005), as fontes
de propulsdo sdo as principais fontes de ruido em veiculos, principalmente em velocidades mais
baixas.

De acordo com Costa (2003), o ruido do motor pode ser dividido em ruido de combustéo
e ruido devido as forgas mecanicas. O ruido devido a combustéo é gerado atraves das variagoes
periddicas de pressdo em cada um dos cilindros. Geralmente, o ruido de motores Diesel é maior
em comparagdo aos motores bicombustiveis a gasolina e etanol. Nos motores movidos a
bicombustivel, quando funcionando com etanol é mais ruidoso que abastecido com gasolina. O

ruido devido as forcas mecanicas é gerado a partir de pistdes, valvulas, correias, mancais do
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eixo virabrequim e por acessorios como o alternador e bombas. O ruido de escapamento é
causado pelas flutuacGes de pressdo no sistema causadas pelas valvulas de escape.

O ruido gerado no sistema de aspiracao é gerado em decorréncia das oscilagdes da nos
dutos que sdo originadas da acdo das valvulas de aspiracdo. Podem ser consideradas ainda como
fontes que contribuem para a radiacdo de ondas sonoras das superficies do filtro de ar e dutos
do sistema o ruido e vibragdes transmitidos por via estrutural, através dos pontos de fixa¢ao do
sistema ao veiculo. A Fig. 6 — powertrain de um veiculo, ilustra o sistema completo do grupo

motopropulsor.

Figura 6 — Powertrain de um Veiculo

Fonte: Site oficial Siemens PLM

2.7. Ruido dos pneus e suspensao

Segundo Gerges (2005) o ruido de pneus e suspenséo, € denominado como de rodagem
ou de rolagem, é considerado o maior ruido externo ao veiculo para velocidades acima de 60
km/h. Conforme Costa (2003), além das fungdes bésicas de tracdo, movimentacdo e
direcionamento do veiculo, os pneus podem ser amplificar ruidos e vibracGes para o interior do
veiculo. Um projeto do conjunto pneus e suspensdo ndo implica somente em boa resisténcia,
durabilidade e estabilidade do veiculo, mas também no conforto.

Vérios fendmenos contribuem ao mesmo tempo para geracdo do ruido de pneus e
suspensdo. A principal origem do ruido de pneus é o constante golpear da superficie deste com
a rugosidade do solo. As pequenas rugosidades do piso agem como obstaculos a rolagem do
pneumatico que se choca com estas, vindo a vibrar. Como estes choques ocorrem a curtissimos
intervalos de tempo, visto que as imperfei¢cbes do piso ocorrem a distdncias minimas, a

frequéncia do ruido resultante é da ordem de 500 a 1000 Hz, dependendo da velocidade do
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veiculo. Quanto maior a velocidade, maior a frequéncia. A Fig. 7 - Classificacdo de ruido de

um pneu, mostra a especificagdo de ruido emitido pelo pneu.

Figura 7 — Classificacdo de ruido de um pneu.

Fonte: ANIP

2.8. Trajetdrias de transferéncia vibroacusticas

A transferéncia de ruido e vibracao representam trajetorias pelos quais a energia vibro

acustica é transmitida desde as fontes geradoras até atingir os ocupantes do veiculo, seja pela

percepcao da vibracdo, seja pela percep¢do sonora.

Segundo Goetchius (2010), para uma discussdo completa sobre ruido e vibracdo é

necessaria a introducao do conceito de fonte-caminho-receptor, onde cada fendémeno é dividido

em sistemas que definem a fonte geradora, o trajeto de transmissao e o ponto de recepc¢do. Os

fendmenos notados 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 relagdo entre as fontes de ruido e vibracdo e suas trajetorias até encontrar o

receptor esta representada, de forma simplificada, na Fig. 8 - Esquema do processo de

percepcado do ruido em veiculos.

Figura 8 - Esquema do processo de percepc¢do do ruido em veiculos.
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Fonte: Costa (2018)
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2.9. Absorcéo Sonora

Segundo Vige (2010), a absor¢édo sonora € utilizada para reduzir o ruido em veiculos e
sdo aplicados no interior do habitaculo, no vdo motor, e até mesmo no exterior de veiculos. A
absorcdo sonora se da a partir de trés fenémenos. O primeiro mecanismo é a perda de energia
sonora através do atrito, no qual as particulas de ar encontram um material que absorve e sdo
submetidas a fendbmenos de friccdo através da interacdo com os poros ou fibras deste material.
O segundo mecanismo esta relacionado com a troca de calor; a onda sonora propagada no ar
troca de calor com o material absorvente causando a perda de energia sonora, desde que 0
material possua relacdo superficie e volume, mas este fendmeno acontece em ondas de baixas
frequéncias onde ha mais tempo durante um ciclo de troca de calor. O terceiro mecanismo esta
relacionado as perdas internas dos materiais acusticos sujeito as oscilagdes mecanicas forcadas
causadas pela pressdo acustica.

De acordo com Bistafa (2011), os materiais para absor¢do sonora sdo, normalmente,
porosos ou fibrosos. Para que o material tenha eficiéncia, é fundamental que se permita o fluxo
de ar no meio absorvente. Os materiais absorventes sdo leves e ndo possuem caracteristicas
estruturais.

Conforme Mareze (2013), os materiais porosos utilizados como absorvedores sonoros
podem ser do tipo celular, fibroso ou granular, conforme ilustrado na Fig. 9 - Tipos de estrutura

de materiais porosos.

Figura 9 - Tipos de estrutura de materiais porosos.
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Fonte: Mareze (2013)
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De acordo com Mareze (2013), as caracteristicas acusticas sdo dadas pela composicao,
orientacé@o e dimensdo das fibras, bem como pela densidade e pela forma como as fibras séo
interconectadas. Segundo Bistafa (2011), um bom material absorvente de som permite que as
particulas do ar penetrem e se movimentem em seu interior. Assim, uma propriedade
fundamental dos materiais absorventes é a resisténcia ao fluxo de ar. A maximizagdo da
absorcdo sonora requer uma otimizacdo da resisténcia ao fluxo. Conforme Vigé (2010), a
resisténcia ao fluxo (o) de uma amostra de material pode ser determinada pela Eq. 5 —

Resisténcia de Fluxo.

_Ap
o= (5)

Onde Ap ¢ a diferenca de pressdo sonora entre os dois lados da amostra, u € a velocidade
média das particulas de ar através da amostra e d é a espessura da amostra.

Outra caracteristica importante de materiais absorventes de som segundo Vige (2010) é
a porosidade, que relaciona com os caminhos tortuosos que o ar percorre dentro do material.
Um maior valor de porosidade de um material determina um melhor comportamento de
absor¢ao sonora. A porosidade (®) pode ser determinada através da Eq. 6 - Porosidade.

¢ =i (6)

Vm

Onde Va é o volume de ar no material e Vm € o volume total do material, incluindo o
ar dentro dele.

A principal caracteristica de um material absorvente de som € o coeficiente de absorcéo
sonora. Conforme Bistafa (2011), a maneira de se caracterizar os materiais de absorcdo sonora
¢ através da determinagdo do coeficiente de absor¢do sonora (a), definido pela razdo entre a
energia acustica absorvida pela energia acustica incidente. Em todas as reflexdes de ondas
acusticas em uma superficie, a energia é parcialmente refletida e parcialmente absorvida pelo
material, e o coeficiente de absor¢éo representa a capacidade do material para absorver a energia
acustica. O valor do coeficiente de absor¢do é em funcdo da frequéncia e varia entre 0 e 1.
Quanto mais proximo de 1 o valor do coeficiente de absor¢do, mais energia foi absorvida. O
coeficiente de absorcdo depende das propriedades do material e de suas dimensdes. A Fig. 10
demonstra uma curva tipica de coeficiente de absorcao sonora (o) em fungdo da frequéncia, de
materiais absorventes de som porosos e fibrosos instalados sobre superficie solida.

Conforme representado no gréafico da Fig. 10 - Grafico tipico de absorcéo sonora para

materiais absorvente, um material poroso ou fibroso é mais efetivo a partir da faixa de
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frequéncia de 1000 Hz, quanto a absor¢do do som. Devido a este tipo de comportamento, sua

aplicacdo para o tratamento de ruido aéreo.

Figura 10 - Gréfico tipico de absorcdo sonora para materiais absorventes.
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Fonte: Bistafa (2011).
De acordo com Bistafa (2011), a variacdo de espessura e da densidade de um material

absorvente de som altera sensivelmente o coeficiente de absorcao sonora (o). Os gréaficos das

Fig. 11 e Fig. 12, demonstram os efeitos da variacdo da espessura e da densidade do material

no coeficiente de absorc¢ao sonora ().

Figura 11 - Influéncia da variacdo da espessura de materiais porosos/ fibrosos.
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Fonte: Bistafa (2011).
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Figura 12 - Influéncia da variacdo da densidade de materiais porosos/ fibrosos.
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2.10. Difracéo

Difracdo é um fenémeno que desafia a ideia de que as ondas se propagam em linha reta.
Em vez disso, as ondas podem contornar obstaculos e alcancar areas onde normalmente nao
seriam esperadas, caso sua propagacdo fosse estritamente linear em meios homogéneos. Isso é
ilustrado pela sombra geomeétrica projetada por um obstaculo. A difracdo é fundamentalmente
um fendmeno ondulatdrio, explicado pelo principio de Huyghens, que postula que pontos em
uma abertura ou em sua borda se tornam fontes secundérias de ondas, irradiando em todas as
direcdes.

A capacidade de ouvir alguém falando em um local diferente € um exemplo de difracéo.
A intensidade da difracdo varia de acordo com o comprimento de onda (4); se A for muito menor
que a dimensao da abertura ou do obstéaculo, a onda dificilmente o contornara, enquanto se A
for comparavel a dimensdo do obstaculo, a difracdo serd mais acentuada. O Principio de
Huyghens afirma que cada ponto em uma frente de onda se comporta como uma fonte de um
novo movimento ondulatério, mantendo o periodo do movimento original, conforme ilustrado
na fig. 13.
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Figura 13 - Difracdo

G. Rodrigues

2.11. Sensibilidade do ouvido Humano

Existe um valor minimo de intensidade sonora capaz de ser sentido pelo aparelho
auditivo humano. A variacdo desse valor depende da frequéncia do som e ha diferencas de
pessoa para pessoa. Para uma frequéncia de 1.000 hertz, a intensidade corresponde a uma
amplitude de vibra¢do muito pequena de 10-9 cm (menor que o raio de um atomo). Por outro
lado, intensidades sonoras com valor acima de 1 W/m2 podem gerar dores e danos ao ouvido,
chegando a uma amplitude de vibragdo de 0,01 mm.

2.12. Fenbmenos Sonoros da Reflexdo
A reflexdo é um fendmeno que ocorre quando uma onda incide sobre um obstaculo e
retorna a fonte original ao encontrar outra onda. Este evento pode gerar dois fendmenos: eco e

reverberacdo. Ao emitir um som, ele pode refletir em um objeto e retornar aos nossos ouvidos.

Segundo Marcelino (2024), o eco é o som refletido que ocorre apos a extincao total do

som original, ou seja, apés 30 ms, que sao percebidos pelo ouvido.

A reverberagdo ou reforgo é o som refletido que chega antes dos 30 ms, geralmente

provocando um refor¢o no som emitido.
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Importante ressaltar que para diferentes condi¢cbes do ar (temperatura, pressao,
densidade, umidade, etc.) faz com que o valor da velocidade de propagagdo do som mude com

o valor da distancia.
2.13. Refracdo

Quando uma onda encontra uma barreira, ela € parcialmente refletida e absorvida. Uma
estrutura lisa reflete mais a onda, enquanto materiais mais porosos, fibrosos e granulares
absorvem grande parte dessa energia sonora, transformando em energia mecanica e
posteriormente em energia térmica. Ressaltamos que quando uma onda incide em uma
superficie, ocorre o fendmeno de reflexdo e parte da onda € absorvida e refletida também. Ao
notarmos que o som ndo é facilmente absorvido em diferentes materiais ou estruturas, sofrendo
mais reflexdo que absorc¢ao, este efeito € chamado de impedancia.

A impedéancia é uma propriedade de resistir ou se opor a0 movimento de um corpo
devido sua resisténcia ao movimento do corpo. No célculo de impedancia, devemos levar em
conta o corpo em si, pois ela interagird de formas diferentes com o meio (impedancia). Na

mecanica classica a impedéancia pode ser expressa pela Eq. 7.
z=1L @)
Sendo F a forca aplicada ao corpo e v a velocidade adquirida por este corpo. Ao
observarmos essa equacdo, quanto maior a velocidade adquirida por um corpo, para uma

determinada forca, menor sua impedancia. De maneira mais apropriada para a acustica, a

impedancia caracteristica é definida pela Eq. 8.

Z = 8)

P
v

Onde p é a densidade do meio e v é a velocidade do som neste meio. Sendo esta a

equacdo mais pratica para se definir a impedancia da fisica acUstica.

A importancia da impedancia, se da pela diferenca de velocidade do som quando
aplicados diferentes materiais entre dois meios. Isto se deve, pois toda vez que uma onda incidir
no meio 1 e um meio 2, haverd uma impedancia entre os dois. Um grande exemplo de
impedéancia, ocorre em nosso ouvido humano. Uma fonte sonora vinda do ar precisa entrar na
orelha interna (coclea) que possui um fluido, a onda precisa ser transmitida de um meio (ar)
para outro (liquido) que possui uma impedancia diferente. A orelha média contém trés

ossiculos, funcionando como um dispositivo chamado de casamento de impedancia,



33

combinando diferentes impedancias. Se ndo fosse a orelha média, a reflexdo seria muito alta e

ndo ouviriamos quase nada.
2.14. Efeito Doppler

O Efeito Doppler € uma modificagdo no som percebido devido ao movimento da fonte
sonora em relagdo ao observador. Quando uma ambuléancia se aproxima, as frentes de onda
sonora se comprimem a frente dela e se espacam atras, resultando em uma maior frequéncia
percebida (som mais agudo) para um observador a frente da ambulancia e uma menor
frequéncia (som mais grave) para um observador atras. Este fendbmeno € observado quando a
fonte sonora esta em movimento e o observador estd em repouso. O inverso também ¢é

verdadeiro quando a fonte sonora esta em repouso e a observador estd em movimento.
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3. DIRETRIZES DO PROJETO

Nesta secao serdo abordados um conjunto de orientacdes e informacGes que fornecem a

base para a elaboracéo e execucdo do projeto de melhoria acustica em um automovel.

3.1. Problema

Tendo em vista as observacgdes e pesquisas feitas, ficou evidente que os ocupantes do
veiculo ao ficarem expostos a determinadas frequéncias podem gerar: Estresse, fadiga,
problemas de audicdo, desconforto psicologico, impacto na comunicacdo, distracdo do
motorista e problemas de saude mental.

Conforme mencionado, dentro desses problemas destacam-se os problemas de audicao
e a distracdo do motorista, por conta de poder gerar para 0s ocupantes do veiculo danos

permanentes aos usuarios.
3.2. Proposito

O projeto possui tem como finalidade utilizar um veiculo de producdo em massa e
realizar uma melhoria acustica, tornando o veiculo mais agradavel acusticamente para o
condutor do veiculo e os seus ocupantes utilizando materiais isolantes ja existentes no mercado.

De modo a mensurar o valor de ruido em diversos pontos do veiculo, sera realizado
testes em diversas condicGes. Para definir o material mais adequado para ser empregado em

cada ponto do veiculo (cofre do motor, colunas, portas e assoalho).
3.3. Benchmarking

O benchmarking pode ser entendido como uma ferramenta que utiliza que verifica o
desempenho de produtos ou processos com o propdsito de implementar melhorias ao que ja
existe. Este projeto possui como objetivo a melhoria acustica para os ocupantes do veiculo, e
com o auxilio da ferramenta benchmarking foi possivel identificar as possiveis solucGes que

trariam a reducdo de ruidos ouvidos pelos integrantes do veiculo.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Com a finalidade de examinar estatisticamente os sons internos de um veiculo em
situacOes reais, foram conduzidas uma série de medigdes dos sinais acusticos dentro de um
carro em Vvarias circunstancias. Este capitulo aborda os detalhes das condi¢es de medi¢éo, as
variaveis manipuladas durante a pesquisa e as técnicas estatisticas empregadas na avaliacdo dos
dados obtidos.

4.1. Veiculo Utilizado
Para realizar as medicOes sera utilizado o veiculo Volkswagem T-Cross 200 TSI 1.0

Flex, conforme Fig. 14 — Veiculo utilizado, o veiculo € equipado com um motor Transversal

turbo 1.0 com 3 cilindros em linha com injecéo direta.

Figura 14 - Veiculo utilizado

Fonte: Autores, 2024 (Autorizado pela Fatec Santo André)
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No isolamento acustico do veiculo é utilizado o seguinte material: Feltro conforme fig.
15.

Figura 15 - Material Acustico

Fonte: Autores, 2024 (Autorizado pela Fatec Santo André)

4.2. Circunstancias de Medicao

Para validagdo dos ensaios, serdo realizados no minimo quatro testes em cada condi¢éo.
Todos eles foram realizados ap6s o veiculo entrar em condicdo de warm up, onde o veiculo ja
estard em sua condicdo ideal de trabalho.

Para iniciar o ensaio € necessario preencher o modelo do veiculo e a temperatura
ambiente. Foi utilizado a tab. 7 — Ficha de medicdo para preencher os resultados obtidos no
teste.

Foi realizado o teste com o veiculo em 3 condicdes diferentes 1°Veiculo em condigédo
original, 2°Veiculo sem isolamento acustico e 3°Veiculo com isolamento adicional. Em cada
uma das condi¢bes do veiculo foram consideradas mais duas condi¢fes o ar-condicionado:
1°Desligado e 2°Ar-condicionado ligado na velocidade 2. Para a aquisicdo dos dados foram
consideradas algumas condi¢fes de funcionamento do veiculo: 1° Veiculo desligado, 2 °
Veiculo em marcha lenta, 3 © Veiculo @1500RPM, 4 ° Veiculo @2000RPM, 5° ° Veiculo
@3000 RPM, 6 ° Veiculo @4000RPM. Foram captados os valores de NPS e frequéncia de

dentro e de fora do veiculo.
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4.3. Condicdes de Ensaio

As condicdes para realizar os ensaios foram divididas em trés etapas. Cada uma delas

realizando as medicGes de ruido interno do veiculo, sendo elas:

1° etapa: Seré feito o teste no veiculo com as caracteristicas originais de fabrica, onde
serdo identificados os pontos de vibragdo e ruido.

2° etapa: 0 habitaculo serd desmontado, tendo seus painéis de portas e assoalho retirados

e realizado os testes de vibracao e ruido.

3° etapa: Foram aplicados os materiais de atenuacdo de ruido externo e interno e
identificar quais foram as melhorias desde o processo inicial.

O local de medicéo escolhido foi a instituicdo de ensino FATEC Santo André, localizada
na cidade de Santo André, com o objetivo de realizar os testes em um ambiente controlado.
Serdo realizados o0s ensaios com o carro posicionado na rampa, de modo a garantir a mesma

posicdo do veiculo em todos os testes.
4.4. Célculo da Poténcia Média

A unidade para medir a poténcia sonora de uma fonte é o Decibel (dB).

Para validar os valores encontrados nos ensaios, utilizaremos a média dos sinais
identificados em cada medic¢do. Uma das maneiras de identificar a poténcia de um sinal, é por
meio de um decibelimetro digital. A Fig. 16 — Decibelimetro mostra como € a aparéncia de um
medidor.

Figura 16 - Decibelimetro.

Fonte: Minipa.
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Este dispositivo € capaz de monitorar o ruido interno do veiculo para identificarmos
através dos ensaios, um controle de qualidade acustica, avaliando a exposi¢do ao ruido externo
gerado pelo trafego e o rolamento dos pneus. Com estes valores aquisitados, sera possivel
realizarmos as pesquisas acusticas e implementar as medidas que foram tomadas ap0s 0s

ensaios com o objetivo de atenuar a polui¢do sonora no habitaculo do veiculo.
4.5. Fluxograma do Projeto

Para o inicio do projeto, foi definido a marca e 0 modelo do veiculo para realizar as
medic¢des. Logo apds definiremos os instrumentos de medicOes para a captacdo dos dados, em
seguida sera verificadas as faixas de frequéncias de determinados pontos da carroceria do
veiculo. Apds determinar as frequéncias do veiculo, sera escolhido os tipos de materiais para
cada parte da carroceria do veiculo, levando em consideracdo os materiais que isolem melhor a
faixa de frequéncia medida na regido. Logo apds, aplicar os materiais no veiculo, sera realizado
0s mesmos ensaios do veiculo antes da melhoria para entdo realizar a comparacao dos dados e
entdo concluir se as melhorias empregadas no veiculo obtiveram resultados significativos na
melhoria acustica dos veiculos para os ocupantes. A Fig. 17, ilustra as etapas do projeto a serem

realizadas.

Figura 17 - Fluxograma do projeto.

Escolha do Veiculo

. Comparacao dos dados
Escolha dos instrumentos ; .
e antes e apds melhoria
de medigdo T

Determinar frequéncias Determinar frequéncias Conclusdo
do Veiculo do Veiculo do
Estudo

!

Definir materiais para N Aplicar materiais no
melhoria acustica veiculo

Fonte: Autores
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4.6. Desenvolvimento dos Testes

Os testes de campo foram realizados em trés cendrios distintos para determinar o efeito
do isolamento acustico no veiculo escolhido. Inicialmente, o veiculo em sua condicédo original
foi usado como ponto de referéncia para estabelecer os niveis de ruido e frequéncia padréo,

conforme representado pela Fig. 18.

Figura 18 - Interior do Veiculo Original

Fonte: Autores, 2024 (Autorizado pela Fatec Santo André)

Em seguida, o veiculo foi submetido a um processo de desmontagem interna completa,
removendo todo o isolamento sonoro existente (Bancos, forros de porta, carpete e feltro),
simulando uma situacdo semelhante a auséncia desse isolamento, conforme representado na

Fig. 19 - Veiculo sem isolamento acustico.

Figura 19 - Veiculo sem isolamento acustico

Fonte: Autores, 2024 (Autorizado pela Fatec Santo André)
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Posteriormente, o veiculo desmontado foi montado novamente, desta vez com a adi¢do
de isolamento acustico adicional em areas especificas (assoalho e portas), visando reduzir 0s
niveis de ruido. A analise comparativa entre os trés cenarios permitiu identificar os efeitos
diretos do isolamento sonoro na mitigacdo do ruido interno e externo do veiculo, fornecendo
insights valiosos para o desenvolvimento de estratégias de isolamento acustico na industria

automobilistica, conforme representado na Fig. 20.

Figura 20 - Veiculo com isolamento acustico adicional

Fonte: Autores, 2024 (Autorizado pela Fatec Santo André)

4.7 Material Utilizado

Ap0s a realizacdo dos ensaios de medicao nas condi¢des veiculo original e veiculo sem
isolamento acustico, foi avaliado que o melhor material para atenuar os ruidos do veiculo é o
feltro. De acordo com Marcelino (2024), o material poroso absorve energia sonora quando as

ondas passam pelo material transformando-as em energia mecanica e térmica.
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5 APRESENTACAO DE DADOS DOS ENSAIOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos dos dados de ruido coletados nas
3 condigbes do veiculo. Na primeira secdo de resultados, analisa-se o nivel de pressdo sonora e
a frequéncia e aborda os resultados dos célculos de fones, sones, pressdo sonora, intensidade,
fator de diretividade, indice de diretividade e comprimento da onda. Na segunda secdo de

resultados, é realizado uma comparacéo entre as 3 condi¢des de medi¢cdo com o veiculo.
5.1. Veiculo em Condicéo Original

A tab. 1 apresenta os dados de Frequéncia e o nivel de pressao acustica coletados dentro
e fora do veiculo original com as seguintes condi¢des: Ar condicionado Ligado na velocidade
2 e desligado e com as rotacdes do motor nas seguintes condicGes: Veiculo desligado, marcha
lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000 RPM e 4000 RPM. Foi acrescentado na tabela o

valor da média, desvio padrdo, maior e 0 menor valor e a amplitude dos dados.

Tabela 1 - Veiculo em condigdo original

Z_/"/ Fatec Ensaio de Ruido DR
Santo Andreé 04/05/2024
Modelo do Veiculo: Temperatura Ambiente: 26,5 C

Condicéo do
Veiculo

37,4 dB 44,0 dB 102 Hz
| 51,2 dB 97 Hz 60,0 dB 703 Hz
<Z( 56,0 dB 47 Hz 65,6 dB 138 Hz
(T) 54,9 dB 228 Hz 69,0 dB 763 Hz
T 60,1 dB 108 Hz 75,8 dB 2187 Hz
(@) 63,6 dB 124 Hz 81,3dB 1934 Hz
@) 57,3dB 176 Hz 52,1 dB 395 Hz
5' 58,0 dB 112 Hz 66,1 dB 196 Hz
\(_) 57,2dB 47 Hz 66,9 dB 1966 Hz
Th 58,1 dB 113 Hz 67,6 dB 1188 Hz
> 58,7 dB 114 Hz 76,1 dB 596 Hz

65,0 dB 127 Hz 81,8 dB 1532 Hz

56,5 dB 116 Hz 67,2 dB 975 Hz

7,02 49,08 11,24 762,46

65,0 dB 228 Hz 81,8dB 2187 Hz

37,4 dB 47 Hz 44,0 dB 102 Hz

27,6 dB 181 Hz 37,8 dB 2085 Hz

Fonte: Autores
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5.2. Veiculo Sem Isolamento Acustico

A Tab. 2 apresenta os dados de Frequéncia e o nivel de pressdo acustica coletados dentro
e fora do veiculo sem isolamento acustico com as seguintes condic¢des: Ar condicionado Ligado
na velocidade 2 e desligado e com as rotacBes do motor nas seguintes condigdes: Veiculo
desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000 RPM e 4000 RPM. Foi
acrescentado na tabela o valor da média, desvio padrdo, maior e o menor valor e a amplitude
dos dados.

Tabela 2 - Veiculo sem isolamento acustico

Fatec Ensaio de Ruido Data:

Z—/_' Santo André 18/05/2024

Modelo do Veiculo: Temperatura Ambiente: 30 C

Condicéo do
Veiculo

62,1 dB 47,0 dB 73 Hz
54,1 dB 231 Hz 58,0 dB 570 Hz

52,9 dB 47 Hz 62,3 dB 676 Hz

E E 54,4 dB 71 Hz 66,4 dB 217 Hz
n =z 61,1 dB 138 Hz 63,4 dB 912 Hz
9 "'EJ 66,9 dB 145 Hz 69,0 dB 1160 Hz
5« 56,2 dB 201 Hz 61,7 dB 230 Hz
E o) 56,2 dB 75 Hz 61,4 dB 330 Hz
S @ 53,2 dB 138 Hz 64,3 dB 1591 Hz
59,8 dB 120 Hz 69,5 dB 242 Hz

63,1 dB 128 Hz 64,7 dB 615 Hz

64,8 dB 155 Hz 69,1 dB 1166 Hz

58,7 dB 129 Hz 63,1 dB 649 Hz

4,85 52,96 6,16 472,37

66,9 dB 231 Hz 69,5 dB 1591 Hz

52,9 dB 47 Hz 47,0 dB 73 Hz

14,0 dB 184 Hz 22,5dB 1518 Hz

Fonte: Autores

5.3. Veiculo com Isolamento Acustico Adicional

A tab. 3 apresenta os dados de Frequéncia e o nivel de pressdo acustica coletados dentro
e fora do veiculo com isolamento acustico adicional com as seguintes condigBes: Ar
condicionado Ligado na velocidade 2 e desligado e com as rotagdes do motor nas seguintes
condic@es: Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000 RPM e 4000
RPM. Foi acrescentado na tabela o valor da média, desvio padrdo, maior e 0 menor valor e a
amplitude dos dados.



43

Tabela 3 - Veiculo com isolamento acustico adicional

= z Data:
Z_/"?Fatec Ensaio de Ruido ata
Santo André 18/05/2024
Modelo do Veiculo: Temperatura Ambiente: 29,5 C

Condicéo do
Veiculo

- 37,3dB 51,6 dB 120 Hz

<ZE 50,2 dB 47 Hz 57,3 dB 300 Hz

o 55,8 dB 73 Hz 61,8 dB 1740 Hz

% O 51,4 dB 74 Hz 67,9 dB 1850 Hz
O <D( 59,8 dB 94 Hz 63,7 dB 2100 Hz
SIJ o 59,6 dB 94 Hz 69,1 dB 1200 Hz
S E 46,1 dB 81 Hz 50,2 dB 100 Hz
O 8 49,0 dB 73 Hz 64,2 dB 1000 Hz
'-'>J P 59,6 dB 73 Hz 66,8 dB 1300 Hz
i 50,7 dB 76 Hz 68,6 dB 1550 Hz

(@) 63,1 dB 74 Hz 67,1 dB 1730 Hz

2 63,0 dB 112 Hz 68,5 dB 1900 HZ
53,8 dB 84 Hz 63,1 dB 1241 Hz

7,75 23,60 6,63 715,66

63,1 dB 140 Hz 69,1 dB 2100 Hz

37,3dB 47 Hz 50,2 dB 100 Hz

25,8 dB 93 Hz 18,9 dB 2000 Hz

Fonte: Autores

5.4. Célculos

A anélise dos dados foi conduzida utilizando o software Microsoft Excel 2016. Esta
escolha foi motivada pela ampla aceitacéo e pela capacidade reconhecida do programa em lidar
com analises quantitativas, além de fornecer ferramentas eficazes para organizacédo,
manipulacdo e visualizagdo de dados. Com o Excel, os dados acusticos coletados foram
estruturados em planilha, onde foram realizados célculos.

A tab. 4 apresenta os valores de velocidade do som no ar, densidade do ar e impedancia
acustica, levando em consideracdo as temperaturas de cada dia de medi¢do dos ensaios.



44

Tabela 4 - Calculos de Temperatura

Calculos

Temperatura

Caracteristica 26, ) 29.5°C 30,0 °C

Velocidade do som no ar 347,49 m/s 349,31 m/s 349,61 m/s
Densidade do Ar 1,1780 Km/m3 1,1663 Km/m3 1,1644 Km/m3
Impedancia 409,33 Kgm-2s-1| 407,39 Kgm-2s-1| 407,07 Kgm-2s-1

Fonte: Autores

A tab. 5 apresenta os dados de dentro do veiculo e a tab. 6 - Calculos dados fora do
veiculo apresenta os dados de fora do veiculo de nivel de ruido em diversas condicGes de
operacdo do veiculo, bem como para a analise do espectro de frequéncia, nivel de fones e sones,
pressdo sonora, intensidade, fator de diretividade, indice de diretividade e comprimento de onda
com as seguintes condi¢des: Ar condicionado Ligado na velocidade 2 e desligado e com as
rotacbes do motor nas seguintes condi¢des: Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM,
@2000 RPM, @3000 RPM e 4000 RPM. Foi acrescentado na tabela o valor da média, desvio
padréo, maior e 0 menor valor e a amplitude dos dados.
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Tabela 5 - Calculos dados dentro do veiculo

'Z/_/""Fatec Calculos 0105 ;,24

Santo André

Condigio do Condiciio de Teste Dentro do Veiculo

REE Ar Condicionado Veiculo S Fones PRMS Intensidade Dil'nFm'?n;.adr I;:_':hr;g;r Frequéncia U]::f:!;::;:]m

1,479E-03 Pa|  5,345E-09 Winr*| , . 102 Hz 3,407E00 m

| 7.244E-03Pa| 1,282E-07 Wim* 128212,58| 97Hz|  3,582E00 m|
z 1,259E-02 Pa|  3,872E-07 Wint| 337195.80| 47 Hz 7,393E00 m
] 1,109E-02Pa|  3,006E-07 Wim? 300569,62| 228 Hz| 1,524E00 m
i 2,018E-02 Pa|  9,952E-07 Wim?| 995246,45' . 108 Hz 3,217200 m|
(o) 3,020E-02Pa| 2,228E-06 Wim?| 2228079,27| 124Hz|  2,802E00 m
(o] 1,462E-02Pa|  5.223E-07 Wim* 522312.76' 176 Hz 1,974E00 m|
: 1,585E-02Pa|  6,137E-07 Wim? 613663,99| 112 Hz 3,103E00 m|
o 57,2dB 26,00 0‘38| 1,445E-02Pa|  5,104E-07 Wim?* 510423.47| 57.0B| 47 Hz 7,393E00 m|
: 58,1dB 49.00 1.37' 1,603E-02Pa| 6.280E-07 Wim* 627958,06| 5{,98' 113 Hz 3,075E00 m|
- 58,7 dB 50,00 2,00 1.718E-02Pa| 7.210E-07 Wim?| __ 720992.32| 58,58 114 He|  3.048E00 m)
65,0 dB| 62,00 4,59] 3,548E-02 Pa| 3.076E-06 Wi 3075605,56] 64,88 127 Hz|  2,736E00 ﬂ

56,5 dB 45,00 2‘00| 1,637E-02Pa|  8.430E-07 Wim* B42966.22| 56,34 116,3dB 3,605E00 m|

7.02 14,57 1‘35| 9,17E-03 9,03E-07 902919.95| 7.02 49.08 1,862E00 m

65,0 dB| 62,00 4‘59| 3,548E-02Pa|  3,076E-06 Wim?| 3075605,56 64,88 228,0dB 7,393E00 m|

37.4dB 17,00 0‘20| 1,479E-03 Pa|  5,345E-09 Winr’| 5344,79 37,28 47,0dB 1,524E00 m

27,6 dB 45,00 4,39] 3,400E-02 Pa| _3,070E-06 Winv| 3070260,77 27,60 181,0dB 5,869£00 m|

62,1 dB| 53,00 2.46| 2541E-02Pa| 1,586E-06 Wim® 1586086, 13 62,00] 96 Hz 3,639E00 m

54,1dB 55,00 2,83| 1,012E02Pa| 2,514E-07 Wim? 251377,71 54,00 231Hz|  1,512E00m

52,9dB 18,00 0,22| 8810E-03Pa| 1,907E-07 Wim* 190689,49 52,80] 47 Hz 7.432E00 m

E 54,4 dB 31,00 0,54| 1,047E-02Pa| 2,694E-07 Wim* 269356,07 54,30] 71Hz|  4.920E00 m|

7 61,1dB 58,00 348| 2,265E-02Pa| 1,260E-06 Wim* 1259873,00 61,00 138 Hz, 2,531E00 m

? 66,9 dB| 64,00 5,23| 4.416E-02Pa|  4,790E-06 Wim? 4789903,56 66,80 145Hz|  2.409E00 m

« 56,2 dB 55,00 2<B3| 1,288E-02Pa)  4,077E-07 Wim? 407686,91 56,10 201 Hz 1,738E00 m

'5] 56,2 dB 39,00 0.93| 1,288E-02Pa| 4,077E-07 Wim* 407686,91 56,10 75Hz|  4,657E00 m|

1] 532dB 46.00 1,52 9,120E-03Pa| 2.043E-07 Wim* 204327,48 53,10 138 Hz 2,531E00 m|
59,8 dB 54,00 2,64] 1,950E-02Pa) 9,340E-07 Wim? 933956,76| 59,70 120Hz]  2,911E00m

63,1 dB| 59,00 3,73] 2,851E02Pa| 1,997E-06 Wim? 1996764, 14| 63,00] 128 Hz 2,729E00 m

64.8 dB| 62,00 4.59| 3467E-02Pa| 2,953E-06 Wim? 2953430,59 64.70 156 Hz|  2.254E00m

58,7 dB 49.50 2,59] 1,993E-02Pa| 1.271E-06 Wim? 1270928,23 58.64 128,8dB 3,272E00 m

4,85 13,75 1,57| 1,14E-02 1,41E-06 1407492,61 4,85 52,96 1,674E00 m

66,9 dB| 64,00 5,28| 4,416E-02Pa| 4,790E-06 Wim* 4789903,55 66,80] 231,0dB 7,432E00 m

529dB 18,00 0‘22| 8,810E-03Pa| 1,907E-07 Wim? 190689,49' 52.80] 47.0dB 1.512E00 m

14,0 dB| 46,00 5,06] 3535E-02Pa| _4,599E-06 Winr 4599214,05| 14,00 184,0dB 5,920E00 m|

37,3dB 25,00 0,35| 1,462E-03Pa| 5,248E-09 Wim? 5247,92| 37.20] 140 Hz 2,495E00 m

50.2dB 11,00 0.13| 6,457E-03Pa| 1,023E-07 Wim* 102326,25 50,10 47 Hz|  7.432E00 m|

55,8 dB 44,00 1,32| 1,230E-02Pa| 3,715E-07 Winv*| 371524,15 55,70] 73Hz|  4785E00m

ﬁ 514 dB 23,00 0,31 7.413E-03Pa| 1,349E-07 Wim? 13489227 51,30 T4 Hz|  4,720E00 m)
9] 59,8 dB 49,00 1,87| 1,950E-02 Pa| 9,332E-07 Wint| 933226,48 58,70] 94 Hz 3,716E00 m
5 596 dB 49,00 1.87[ 1,905E-02Pa| 8.912E-07 Wim* 891224,37 59,50 94 Hz 3,716E00 m|
= 46,1dB| 27,00 041 4,027E-03Pa) 3,981E-08 Wim* 39809,53 46,00] 81Hz| 4,312E00m)
i) 49,0 dB| 24,00 0,33| 5623E-03Pa| 7,762E-08 Wim? 77622,40 48,90 73 Hz|  4,785E00 m|
E 59,6 dB 40,00 1,00 1,905E-02Pa)  8,912E-07 Wim? 891224,37 59,50 73Hz| 4.785E00m
50,7dB 32,00 0.57| 6,839E-03Pa| 1,148E-07 Wim?| 114811,94 50,60 76 Hz|  4,596E00 m|

63.1dB| 50.00 2‘00| 2,851E-02Pa| 1.995E-06 Wim?| 1995202,84 63,00 74Hz|  4.720E00 m|

63,0 dB| 57,00 3,25 2818E-02Pa| 1,950E-06 WinP 1949786,47 62,901 112Hz|  3,119E00 m|

538dB 35,82 1‘12| 1,320E-02Pa|  6,256E-07 Wim? 625574,92 53,70 84,3dB 4,432E00 m

7.75) 14.18 0‘96| 9.37E-03 7.226-07 721952,12 7.7 23,60 1,209E00 m

63,1 dB| 57.00 3,25 2.851E-02Pa| 1.995E-06 Wim? 1995202,84 63.00] 140,0dB 7.432E00 m

37,3dB 11,00 0,13| 1,462E-03Pa| 5,248E-09 Wim? 5247,92 37,20] 47,0dB 2,495E00 m|
258 dB 46.00 3,12| 2,705E-02Pa| 1.990E-06 Wim* 1989954,92 25,80 93,0dB 4,937E00 m|

56,3 dB 4347 1,90 1,650E-02Pa| 9,132E-07 Winv’| 913156,46 56,22 109,8dB 3,769E00 m

6.78] 14.90 1,42 1.02E-02 1,06E-06 1056682,51 | 6.78] 46.64 1,635E00 m

65,0 dB| 62,00 4,59| 3,548E-02Pa| 3,076E-06 Wim? 3075605,56| 64,88 228,0dB 7,432E00 m

37,3dB 11,00 0,13] 1.462E-03Pa| 5,248E-09 Wim* 5247,92| 37.20] 47,0dB 1,524E00 m

27,7dB 51,00 4,46| 3,402E-02Pa| 3,070E-06 Wim? 3070357.64| 27,68 181,0dB 5,908E00 m

Fonte: Autores
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Tabela 6 - Calculos dados fora do veiculo

'Z/_/""Fatec Calculos {-—,24

Santo André

Condigdo do Condicio de Teste Fora do Veiculo

Veicule Ar Con ado Veiculo NPS Fones Sones PRMS Intensidade . S u:;[:!;::;:]m
3,162E-03 Pa|  2,443E-08 Wim* X , 3,407E00 m
5| 1,995E-02 Pa|  9,726E-07 Wim”| 4,943E-01m
; 3,8026-02 Pa| 3531E-06 Wim? 353126766 X 138 Hz|  2518E00 m,
= 69,0dB 72,00 920] 5623E-02Pa| 7,726E-06 Wim?|  7725571,88] X 763 Hz| 4,.554E-01m
E 75,8dB 78,001 13,93 1,230E-01Pa| 3698E-05 Wim?| 36976911,80| A 2187 Hz| 1,589E-01m
= 81,3dB| 84,00 2111 2317E-01Pa| 1312E-04 Wim?| 131199034,00| 1934 Hz|  1,797E-01m
Q 52,1dB 54,00 2,64 8,035E-03Pa| 1,577E-07 Wim? ‘\5??35.93[ 395Hz| B797E-01m
: 66,1dB| 67,00 650 4,027E-02Pa| 3,962E-06 Wim?|  3962147.48 196Hz] 1.773E00m
L 66,9 dB 68,00 6,96 4.416E-02Pa| 4,764E-06 Wim* 4753549.01[ 66.75[ 1966 Hz|  1.767E-01m
= 67,6dB 67,00 6,50 4,786E-02Pa| 5597E-06 Wim?| 569668208 67,48 1188 Hz| 2,925E-01m
o 76,1dB 79,00 1493 1,274E-01Pa| 3,962E-05 Wim?|  39621474,84 75,98 596 Hz|  5,830E-01m
81,8dB 81,00 17.15| 2455E-01Pa| 1472E-04 Wim®| 147207737.34 81,68 1532 Hz| 2.268E-01m
67,2dB 66,83 9,00/ 8211E-02Pa| 3,181E-05 Wim?*|  31811594,53 67,07 9750dB| 9287E-01m
11.24 14,73 637 8,28E-02 521E-05| 52066012,08 11,24 762,46 1,067E00 m
81,8dB, 84,00 21,11| 2,455E-01Pa| 1472E-04 Wim*| 147207737,34 81,68 2187,0dB|  3.407E00m
44.0dB 30,00 050 3,162E-03Pa| 2443E-08 Wim* 24430.40 43.88 102.0dB|  1.589E-01 m|
37,8dB 54,001 2061 2423E-01Pa| 1472E-04 Wim* 14718330693 37,80] 20850dB|  3,248E00m
47,0dB 21,00 027 4,467E-03Pa) 4,901E-08 Wim* 49014,75 46,90 73Hz|]  4.785E00m
58.0dB| 60,00 4,00, 1,585E-02Pa| 6171E-07 Wim* 617059,11 57.90 570Hz| 6.128E-01m
- 62,3dB 64,00 528 2600E-02Pa) 1661E-06 Wim* 1660836.07 62.20 676 Hz| 5.167E-01m
=l E 66,4 dB/ 66,00 6,08] 4,189E-02Pa| 4,269E-06 Wim?| _ 4269006,03 66,30 217 Hz, 1,610E00 m
n 7z 63,4 dB! 61,00/ 429 20951E-02Pa| 2140E-06 Wim?| 213957132 63,30 912Hz| 3.830E-01m
S E 69,0dB| 69,00 746] 5623E-02Pa| 7,768E-06 Wim?|  7768313,94 68,90 1160Hz|  3.011E-01m
=T 61,7 dB| 62,00/ 459 2.427E-02Pa| 1447E-06 Wim? 1446527,75 61,60 230 Hz| 1.519E00 m
= 5 61,4dB, 63,00 4.92| 2,344E-02Pa| 1,350E-06 Wim? 1349978,24 61,30 330Hz|  1,059E00 m
E ] 64,3 dB! 64,00/ 528| 3.273E-02Pa| 2632E-06 Wim*  2632247,78 64,20 1591 Hz)  2,196E-01m
69,5dB| 72,00 919 5957E-02Pa| 8716E-06 Wim*| 871619160 69,40 242Hz|  1,443E00m
64,7 dB| 69,00/ 7.46| 3.428E-02Pa| 2886E-06 Wim? 288620230 64,60 615Hz| 5680E-01m
69.1dB| 71,00 857 5689E-02Pa| 7.949E-06 Wim*| 794926122 69.00 1166 Hz| 2.996E-01 m|
63,1dB 61,83 561 3.374E-02Pa| 3457E-06 Wim*|  3457017.51 62,97 648,5dB 1,110E00 m
6,16 13,45 2,40 1,71E-02 3,03E-06| 303337953 6,16 472,37 1,264E00 m
69,5d8B, 72,00 919 65,957E-02Pa| 8716E-06 Wim*|  8716191,60 69,40 1591,0dB|  4.785E00 m
47,04dB| 21,001 0.27| 4.467E-03Pa| 4,901E-08 Wim* 49014,75 46,90 730dB|  2,196E-01m
22,5dB 51,00 802 5510E-02Pa| 8667E-06 Wim*  8667176,85 22,50 1518,0dB|  4.565E00 m
ﬁ 51,6dB 41,001 1,07| 7.586E-03 Pa| 1,412E-07 Wim* 14124954 61,50] 120 Hz|  2,911E00 m
z 67,3dB| 60,00 4,00/ 1,462E-02Pa| 5248E-07 Wim? 524791,82 57,20 300 Hz 1,164E00 m
- ‘2 61,8dB, 62,00 4,59 2,455E-02Pa| 1,479E-06 Wim* 1479064,30 61,70 1740Hz|  2,008E-01m
é g 67.9dB| 68,00 6.96] 4,955E-02Pa| 6025E-06 Wim?|  6025416,24 67.80 1850 Hz|  1.888E-01m|
9] a 63,7dB 66,00 6.06[ 3,055E-02 Pa| 2,291E-06 Wim?|  2280799,36] 63,60 2100 Hz|  1,663E-01m)
S C: 69,1dB| 69,00 7.46] 5689E-02Pa| 7.943E-06 Wim?| 794304556 69,00 1200Hz|  2,911E-01m
== 50.2dB 38,00 087| 6457E-03Pa| 1,023E-07 Wi 102326,25| 50.10 100 Hz]  3.493E00m
= 6 64,2 dB; 65,00 566] 3,236E-02 Pa| 2570E-06 Wim*| _ 2570319,16] 64,10 1000 Hz|  3.493E-01 E
E = 66,8dB 67,00 650 4,365E-02 Pa| 4,677E-06 Wim?| 467721198 66,70 1300 Hz| 2687E-01m
j 68,6 dB| 68,00 696 5370E-02Pa| 7,079E-06 Wim?|  7079246,80 68,50 1550 Hz|  2,254E-01 m|
Q 67.1dB 69,00 746 4.519E-02 Pa| 5012E-06 Wimz| 501172293 67.00 1730 Hz| 2.019E-01m
2] 68,5dB, 69,00 7,46 5309E-02Pa| 6,918E-06 Wim?| 691810347 68,40 1900 Hz|  1,838E-01m
63,1dB 61,83 542 3.485E-02Pa| 3730E-06 Wim?| 373027478 62,97 1240,8dB|  8,037E-01m
6,63 10.83 2,36 1.82E-02 2,89E-06|  2887835,70 6.63 715,66 1,159E00 m
69,1dB 69,00 746/ 5689E-02Pa| 7.943E-06 Wim?| 794304556 69,00 2100.0dB|  3.493E00m
50,2dB 38,00] 0,87| 6,457E-03Pa| 1,023E-07 Wim? 102326,25 50,10] 100,0dB| 1,663E01m
18.9dB 31,00 659 5043E-02Pa| 7.841E-06 Wim® 784071931 18.90 2000,0dB|  3.327E00m
64,4 dB| 63,50] 6,68 5,023E-02Pa| 1.300E-05 Wim?|  12999628,94 64,34 9548dB| 9474E-01m
833 12,95 437 5,36E-02 3,22E-05| 3224149302 833 688,59 1,140E00 m
Total 81,8dB 84,001 2111 2,455E-01Pa| 1472E-04 Wim* 14720773734 81,68 2187,0dB|  3.493E00m
44,0 4B 30,001 0,50] 3,162E-03Pa| 2443E-08 Wim* 24430,40 43,88 100,0dB| 1,589E-01m
37.8dB 54,00 20,61| 2,423E-01Pa| 1.472E-04 Wim?| 147183306,93 37.80 2087,0dB|  3,334E00m

Fonte: Autores

5.5. Graficos

Os gréaficos comparativos que ilustram a variacdo dos dados acusticos ao longo de
diferentes condigdes operacionais do veiculo. Esses graficos proporcionardo uma anélise visual
abrangente das tendéncias observadas nos niveis de ruido em cendrios distintos. Através dessas
representacdes visuais, sera possivel identificar de forma mais clara e intuitiva os padrdes

significativos nos dados, contribuindo para uma compreensdo mais profunda do
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comportamento acustico do veiculo em diferentes contextos. Essa abordagem comparativa
permitira ndo apenas uma avaliagdo mais detalhada do desempenho acustico do veiculo, mas
também a identificacdo de areas especificas que possam requerer atencao especial no que diz

respeito a reducdo do ruido e a melhoria do conforto dos ocupantes.

O Gréf. 1, apresenta a comparagdo dos dados do nivel de pressdo sonora de dentro do
veiculo com o ar condicionado desligado nas 3 condicdes: Veiculo original, Veiculo sem
isolamento acustico e Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotacdes do motor
nas seguintes condic@es: Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000
RPM e 4000 RPM.

Griafico 1 - NPS dentro do veiculo ar desligado
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B VEICULO ORIGINAL ® VEICULO SEM ISOLAMENTO = VEICULO COM ISOLAMENTO ADICIONAL

Fonte: Autores

O Gréf. 2, apresenta a comparacéo dos dados do nivel de pressdo sonora de dentro do
veiculo com o ar condicionado ligado na velocidade 2 nas 3 condi¢fes: Veiculo original,
Veiculo sem isolamento acustico e Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotacdes
do motor nas seguintes condicfes: Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000
RPM, @3000 RPM e 4000 RPM.
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Grafico 2 - NPS dentro do veiculo ar ligado velocidade 2
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Fonte: Autores

O Gréf. 3, apresenta a comparacdo dos dados do nivel de pressdo sonora de fora do
veiculo com o ar condicionado desligado nas 3 condicdes: Veiculo original, Veiculo sem
isolamento acustico e Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotacbes do motor
nas seguintes condic@es: Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000
RPM e 4000 RPM.,

Gréfico 3 - NPS fora do veiculo ar desligado
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Fonte: Autores

O Graf. 4, apresenta a comparacdo dos dados do nivel de pressdo sonora de fora do
veiculo com o ar condicionado ligado na velocidade 2 nas 3 condicdes: Veiculo original,
Veiculo sem isolamento acustico e Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotacdes
do motor nas seguintes condicfes: Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000
RPM, @3000 RPM e 4000 RPM.
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Grafico 4 - NPS fora do veiculo ar ligado velocidade 2
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Fonte: Autores

O Gréf.5, apresenta a comparacgdo dos valores de Fones de dentro do veiculo com o ar
condicionado desligado nas 3 condicdes: Veiculo original, Veiculo sem isolamento acustico e
Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotacbes do motor nas seguintes condigdes:
Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000 RPM e 4000 RPM.

Grafico 5 - Fones dentro do veiculo Ar desligado
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Fonte: Autores

O Graf. 6, apresenta a comparacao dos valores de Fones de dentro do veiculo com o ar
condicionado ligado na velocidade 2 nas 3 condi¢des: Veiculo original, Veiculo sem isolamento
acustico e Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotages do motor nas seguintes
condigdes: Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000 RPM e 4000
RPM.
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Gréfico 6 - Fones dentro do veiculo Ar ligado velocidade 2
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Fonte: Autores

O Graf. 7, apresenta a comparacao dos valores de Fones de Fora do veiculo com o ar
condicionado desligado nas 3 condicdes: Veiculo original, Veiculo sem isolamento acustico e
Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotacGes do motor nas seguintes condigdes:
Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000 RPM e 4000 RPM.

Grafico 7 - Fones fora do veiculo Ar desligado
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Fonte: Autores

O Gréf. 8, apresenta a comparacdo dos valores de Fones de fora do veiculo com o ar
condicionado ligado na velocidade 2 nas 3 condi¢des: Veiculo original, Veiculo sem isolamento
acustico e Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotages do motor nas seguintes
condigdes: Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000 RPM e 4000
RPM.
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Gréfico 8 - Fones fora do veiculo Ar ligado velocidade 2
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Fonte: Autores
O Graéf. 9, apresenta a comparacédo dos valores de Sones de dentro do veiculo com o ar
condicionado desligado nas 3 condicdes: Veiculo original, Veiculo sem isolamento acustico e
Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotacbes do motor nas seguintes condigdes:
Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000 RPM e 4000 RPM.

Grafico 9 - Sones dentro do veiculo Ar desligado
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Fonte: Autores

O Gréf. 10, apresenta a comparacéao dos valores de Sones de dentro do veiculo com o ar
condicionado ligado na velocidade 2 nas 3 condi¢des: Veiculo original, Veiculo sem isolamento
acustico e Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotages do motor nas seguintes
condigdes: Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000 RPM e 4000
RPM.
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Grafico 10 - Sones dentro do veiculo Ar ligado velocidade 2
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Fonte: Autores

O Gréf. 11, apresenta a comparacao dos valores de Sones de Fora do veiculo com o ar

condicionado desligado nas 3 condicdes: Veiculo original, Veiculo sem isolamento acustico e

Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotacGes do motor nas seguintes condigdes:
Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000 RPM e 4000 RPM.
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Fonte: Autores

O Graéf. 12, apresenta a comparacao dos valores de Sones de fora do veiculo com o ar

condicionado ligado na velocidade 2 nas 3 condigdes: Veiculo original, Veiculo sem isolamento

acustico e Veiculo com isolamento acustico adicional, com as rotacfes do motor nas seguintes
condic@es: Veiculo desligado, marcha lenta, @1500 RPM, @2000 RPM, @3000 RPM e 4000

RPM.
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6 RESULTADOS

Os testes revelaram que, ao realizar medicGes de dentro do veiculo com o ar-
condicionado desligado e sem isolamento acustico, observou-se um aumento notavel no Nivel
de Pressdo Sonora (NPS) e nas frequéncias sonoras emitidas. Esse aumento foi particularmente
evidente quando o veiculo estava parado, em marcha lenta e a 4000rpm, registrando um
acréscimo de 3,3dB em relacéo ao veiculo original e de 7,3dB em comparacao ao veiculo com

isolamento adicional.

Nos testes dentro do veiculo com o ar-condicionado ligado, foi evidenciada a eficacia
dos isolamentos acusticos adicionais, especialmente quando o veiculo estava desligado, em
marcha lenta e a 2000rpm. Nessas condic¢Bes, houve uma reducdo notavel de 7,4dB em relacéo

ao veiculo original e de 9,1dB em relacdo ao veiculo sem isolamento acustico.

Fora do veiculo, com o ar-condicionado desligado, verificou-se um aumento do NPS
em quase todas as faixas de rotagdo, exceto a 1500rpm, quando o veiculo estava sem isolamento
acustico. Em contrapartida, foi observada uma diminuicdo no NPS quando o veiculo utilizava

isolamento adicional, comparativamente ao veiculo original e ao veiculo sem isolamento.

Finalmente, fora do veiculo, com o ar-condicionado ligado, constatou-se uma reducao
significativa do NPS quando o veiculo estava desligado, em marcha lenta e a 2000rpm, com 0

uso do isolamento acuUstico adicional.
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7 CONCLUSAO

Por meio dos testes realizados, foi possivel constatar que o veiculo utilizado nas analises
dispde de um isolamento acustico original de alta qualidade, com a presenca de feltros no
assoalho, notadamente para atenuar as frequéncias sonoras mais baixas. No entanto, observou-
se uma melhoria adicional na reducédo do ruido ao incorporar feltros similares aos utilizados
pela montadora, em maior quantidade tanto no assoalho quanto nas portas do veiculo. Em
diferentes faixas de rotacéo, foi possivel verificar uma diminuicdo tanto no Nivel de Pressdo
Sonora (NPS) quanto na frequéncia sonora, especialmente dentro do veiculo, o que sugere uma
mitigacdo tanto da refracdo quanto da difracdo e uma ampliacdo da absorcdo sonora com a

introducao do novo material isolante acustico.

Ademais, ao desmontar o veiculo e retirar o isolamento acustico, constatou-se um
aumento significativo do ruido tanto interno quanto externo, decorrente da menor impedancia
resultante da reduzida densidade de materiais isolantes acusticos, tendo em vista que varias

partes metalicas ficaram expostas.

Assim, pdde-se perceber a relevancia de um isolamento acustico adequado nos veiculos
e o crescente interesse dos fabricantes em aprimorar o conforto acustico proporcionado por seus
automaveis, além de reduzir a poluicdo sonora. Este esforco inclui melhorias no sistema de
escapamento dos veiculos e um reforgo no isolamento acustico, especialmente com a introdugéo
dos veiculos elétricos, onde a quase auséncia de ruido tornard os ocupantes mais sensiveis a
sons anteriormente inaudiveis. Essa busca por aperfeicoamento ndo apenas visa o conforto dos
passageiros, mas também contribui para uma experiéncia de conducao mais agradavel e segura,

ao minimizar possiveis distracfes provocadas pelo excesso de ruido.
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APENDICE A
INFORMACOES ADICIONAIS
A.l. Ficha de Medicao

A tab. 7 — Ficha de medicao foi utilizada para a coleta e organizacao dos dados durante

as condicdes de medicdes.

Tabela 7 - Ficha de medigdo

2_/_'7Fatec Ensaio de Ruido Data:

Santo André
Modelo do Veiculo:

Condi¢ao do
Veiculo

VEICULO ORIGINAL

VEICULO SEM
ISOLAMENTO

VEICULO COM
ISOLAMENTO ADICIONAL

Fonte: Autores
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A.2. Procedimento

O proced. 1 —-P-EN0001 R.0 Ensaio acustico veicular foi utilizada para realizar os testes

no veiculo.

Procedimento 1 - P-ENO0O1 R.0 Ensaio acustico veicular

Z rJ TITULO:
F a t e c PROCEDIMENTO OPERACIONAL ENSAIO DE RUIDO VEICULAR
NUMERO E VERSAO: P-EN0001 VER. 00

Santo André

1. OBJETIVO

Este procedimento visa estabelecer os critérios ¢ padroes para a realizagio do ensaio de

medigdo de ruido para veiculos de combustdo interna.

2. CAMPO DE APLICACAO

Esta norma aplica-se para os veiculos de combustio interna, com o intuito de adquirir

dados de ensaios de ruido.
3. RESPONSABILIDADE

E de responsabilidade do individuo que ird realizar o ensaio o cumprimento deste

procedimento.

4. SET-UP

1- Posicione o veiculo que ird ser testado sobre o dinamémetro. Para garantir sempre o
mesmo ponto de medigdo no espago.

2- Posicione o decibelimetro ¢ o medidor de frequéncia a | metro de distancia da grade
frontal do veiculo ¢ 1 metro do chao.

3- Posicione o decibelimetro ¢ o medidor de frequéncia dentro do veiculo proximo ao
ouvido direito do motorista.

4- Ligar o veiculo em marcha lenta ¢ fazer o warm up por aproximadamente por 5
minutos.

5- Medir a temperatura de interface do motor usando termémetro a laser, para verificar

se 0 motor atingiu a temperatura ideal de trabalho.
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5. METODO

Para iniciar o ensalo & necessario preencher o modelo do veiculo e a temperatura

ambiente. Utilize o anexo AN-EMO0(0] para preencher os resultados obtidos no teste.

5.1 REALIZACAO DOS ENSAIOS

Deve ser realizado o teste com o veiculo em 3 condigdes diferentes 1"Veiculo em
condicdo original, 2*Veiculo sem isolamento actstico e 3"Veiculo com isolamento adicional.
Em cada wma das condigbes do veiculo deve ser considerado mais duas condigdes o ar-
condicionado: ["Desligado ¢ 2° Ar-condicionado ligado na velocidade 2. Para a aquisigio dos
dados serd considerado algumas condigies de funcionamento do veiculo: 1* Veiculo desligado,
2 * Veiculo em marcha lenta, 3 ® Veiculo @1500RPM, 4 © Veiculo @2000RPM, 5% ° Veiculo
(3000 EPM. 6 ° Veiculo (@4000RPM. Devem ser captados os valores de NPS e frequéncia de

dentro e de fora do veiculo.
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