Rev ISf(l Eletronica

TAPERA

AERODESIGN

Estudo de Vibracoes em Sistemas
de Exaustao Automotiva: Analise
do Comportamento Acustico e
Estrutural para Reducao de Ruido

Aurélio José de Genaro Roma

aurelio.roma@aluno.ifsp.edu.br

Luis Gustavo de Deus Sperandio

deus.sperandio@aluno.ifsp.edu.br



mailto:aurelio.roma@aluno.ifsp.edu.br
mailto:Deus.sperandio@aluno.ifsp.edu.br

4 Os sistemas de exaustdo automotiva desempenham um papel multifuncional critico, sendo essenciais
tanto para a emissao de gases quanto para a atenuacao sonora em veiculos de combustao interna.

4 Devido as severas condi¢bes operacionais (altas temperaturas e pressdes) e caracteristicas
geomeétricas, esses sistemas estao intrinsecamente sujeitos a vibracdes estruturais e oscilagdes de

pressao, que podem comprometer tanto a durabilidade da estrutura quanto o conforto acustico do
veiculo

1 Este trabalho tem por objetivo apresentar e validar uma metodologia de analise e controle das
vibracdes inerentes ao sistema de exaustao automotiva, com foco na identificacdo e mitigacao de
problemas de ressonancia estrutural e acustica
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O pilar inicial consiste na Analise Modal via
Elementos Finitos (FEA) e para a mitigacao
ativa de ruido e vibracao, é explorada a
aplicacao e modelagem de um Absorvedor
de Massa Sintonizado (AMS)

Diagnodstico Vibro acustico em Nivel de
Sistema (Estudo de Caso)

O trabalho visa investigar as causas sistémicas de
ruido, com um estudo de caso dedicado ao
fendbmeno conhecido como booming noise. Para
tal, é aplicada a técnica de Analise dos Caminhos
de Transferéncia de Energia (TPA)
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Analise de Controle Passivo e Mitiga¢ao Local de Vibragao
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Figura | — Sistema de exaustdo automotiva.
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L E pertinente mencionar avancos histéricos que contribuiram para o controle de ruidos e vibragdes.

y Um marco relevante foi a descoberta da vulcanizacao da borracha natural por Charles Goodyear, em
1839. Este processo, que envolve aquecer a borracha misturada com enxofre, revolucionou as
propriedades mecanicas do material, aprimorando significativamente sua durabilidade e resisténcia.

/1 Essa inovacao nao apenas reduziu o ruido e a vibracao de rodagem, mas também melhorou a
seguranca e a eficiéncia
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A A vibro acustica em sistemas automotivos estuda como vibracdes e ruidos do motor se propagam pelo
veiculo, afetando conforto e desempenho. Quando a frequéncia da vibragao coincide com a frequéncia
natural do sistema, ocorre ressonancia, aumentando significativamente a amplitude vibracional.

Um fendmeno comum é o booming noise, um ruido grave de baixa frequéncia percebido no interior
do veiculo, causado pelo acoplamento entre vibracdes estruturais e ruido transmitido pelo ar. Esse

efeito é influenciado principalmente pelo torque do motor, enquanto sua frequéncia depende da
rotacao.

L O controle eficiente exige analise integrada dos caminhos de transmissao para evitar solucdes isoladas
e pouco eficazes.
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/1 O objetivo da anadlise modal é identificar as frequéncias naturais estruturais (w,) do sistema de
exaustao.

O projeto deve garantir que (w,,) nao coincida com as frequéncias geradas pelo motor (harmodnicas de
ignicao), evitando ressonancia.

A Utiliza-se como modelo um segmento de tubo idealizado como viga.

(4 As frequencias naturais dependem de: /v Equagdo utilizada para estimar a frequéncia natural:
v Mddulo de elasticidade (E)
v Geometria da secdo transversal (l) e
v Condicdes de contorno (B) Wy, = ﬁELEJE

v Massa por comprimento ()
v Comprimento do tubo (L).
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O ruido interno do sistema é causado pela propagacao da onda de pressao dos gases dentro do duto.

=
-

Esse fenOmeno € relacionado a ressonancia acustica longitudinal, que amplifica frequéncias
especificas.

l; A ressonancia depende de: li Equacao utilizada para estimar a frequéncia acustica:
v Velocidade do som nos gases quentes (c)
v/ Comprimento do duto (L) I
v Ordem harménica (k) Jre = kﬂ
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Testes de Bancada: Ensaios experimentais em um sistema real usando acelerometros (vibracao
estrutural) e microfones (resposta acustica) em condi¢gdes que simulam a montagem veicular.

i Simulag¢ao (FEA):Utilizacdo de software de Elementos Finitos (FEA) para executar a analise harmonica,
determinando as frequéncias naturais e os modos de vibrag¢ao do sistema.

L Modelagem da Resposta: Modelagem da resposta estrutural em regime ressonante, com foco na
identificacao dos picos criticos de vibracao e suas respectivas amplitudes.
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Fundamentos da Analise TPA

[ Usada para identificar as fontes dominantes e os caminhos de transmissao do ruido (estrutural vs.
aéreo).

Combina dados de carregamentos operacionais (obtidos em pista) com Funcdes de Resposta em
Frequéncia (FRFs) (medidas em laboratorio).

/* Aplica a Lei da Reciprocidade para determinar forcas desconhecidas no sistema.

Permite quantificar a contribuicdao de cada fonte para o problema acustico geral.
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Figura 5 — Sistema SISO em condigdo de operacdo e medi¢dao de FRF Fonte: Silva (2011)
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/t?i Dominio do Tempo e Dominio da Frequéncia

v

A

Figura 6 - Sinal de entrada indicando uma das entradas e respectiva resposta. Fonte: Silva (2011).
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/r; A resposta y(t) &€ a Convolugao da entrada x(t) com a resposta ao impulso h(t).

/r; Integral de Duhamel: y(t) = ffooo x(t). h(t — T).dt mostra a resposta de um sistema linear causal a
uma entrada qualquer.

/4 ATransformada de Fourier converte a convolugao em uma simples Multiplicacao.

[ x(@.g(-v).dr=[__ X(f).G(f).df

H(f) = j " h(). et dp = j " g(=t). ety
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A resposta a uma exponencial complexa é também uma exponencial complexa. Portanto da
transformada de Fourier inversa podemos escrever.

A x(t) = ffooo X(f).e 2™t df pelo método da superposi¢do temos que:

y@®) = [2, x(f). h(f). e~ 2" . df.

Por fim temos a solucdo : ffooo X(e).H(e).6(f —€).de - Y(f) = X(f).H(f)
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A A analise modal permitiu identificar e evitar frequéncias criticas,
reduzindo vibracao e ruido no sistema de exaustao

/4 A aplicagdo de TPA ajudou a mapear os caminhos de transmissao e entender as fontes
do booming noise.

Testes confirmaram que ajustes estruturais e solugcdes acusticas melhoram
o desempenho NVH.

1 A metodologia mostrou-se eficaz para otimizar projeto, reduzir
retrabalho e garantir melhor conforto acustico.
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