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RESUMO

O presente trabalho revisa os métodos empregados atualmente pela industria
automobilistica no desenvolvimento do ruido externo gerado por veiculos, segundo o
procedimento de teste descrito pela norma ISO 362 — Ruido gerado por veiculos
automotores em aceleracdo (pass-by noise — PBN). Nesta revisdo contrasta-se 0s
métodos convencionais, que partem da medi¢do com o proprio prototipo ou veiculo
funcional, com os métodos propostos por publicacdes mais recentes, que fazem uso
da simulagdo a partir de dados experimentais. E dada énfase nesta segunda categoria
de métodos, pela possibilidade de predicdo do valor de ruido do veiculo a partir de
dados de ruido dos componentes do seu sistema propulsor. E apresentada uma
proposta de método a ser seguido para a predicao do nivel global de pass-by noise
(PBN) do veiculo a partir dos valores de poténcia sonora de seus componentes, bem
como um estudo de caso com um veiculo comercial leve utilizando o método
proposto. Finalmente, ¢ apresentada uma andlise critica dos resultados e sdo

apresentadas as sugestdes para a melhoria do método.



ABSTRACT

This paper revises the methods currently used by the automotive industry for
developing the pass-by noise (PBN) according to the ISO 362 test procedure. In this
revision, conventional methods based on measurements performed with functional
prototypes or vehicles are compared with methods proposed by more recent
publications, which use experimental simulation. This second methodology, which
enables the prediction of the vehicle pass-by noise from noise radiation data from its
powertrain components, is emphasized. A method using the radiated noise power
from powertrain subsystems to predict the pass-by noise (PBN) is proposed and a
case study using this method with a mid size pick up is presented. Finally, a critical
analysis of the experimental data is carried out and improvements for the method are

proposed.
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1-INTRODUCAO

O ruido urbano vem se tornando um grave problema em muitas cidades
industrializadas. Entre outros efeitos como irritagdo, desconforto e dificuldade para
concentracdo, o ruido causa reagdes de stress no sistema cardiovascular, como
alteracdes da pressdo arterial, do batimento cardiaco e contragdo dos vasos
sangiiineos periféricos mesmo apds curtas exposicdes a niveis da ordem de 60 dB(A)
(GOTTLOB, 1996). Apesar do progresso ja alcancado, o ruido veicular contribui
significativamente para a polui¢do sonora dos centros urbanos devido & crescente
densidade do trafego. A reducdo do ruido do trafego, sem restricdo da mobilidade, s
¢ possivel, portanto, através de uma maior reducdo do nivel de ruido veicular.
Conseqiientemente, as legislacdes que limitam o ruido emitido pelos veiculos
automotores vém impondo restri¢des cada vez maiores aos fabricantes de veiculos. O
Quadro 1.1 apresenta as reducdes dos limites de ruido emitido por veiculos de
passageiros ¢ de carga em aceleragdo (pass-by noise - PBN), na ultima década, para
os mercados brasileiro e europeu, cujo modelo, tanto no que se refere a norma de
ensaio, quanto ao que se refere aos limites de ruido emitido, vém sendo seguido pelo
Brasil (observada uma defasagem de aproximadamente dez anos para a

implementagdo dos limites).



Quadro 1.1: Limites legais de PBN para Europa e Brasil (veiculos de passageiros
com motor ciclo Otto, veiculos comerciais leves com motor ciclo Diesel injecao
direta)

Veiculos Veiculos Comerciais (PBT)
Passageiros >35¢
<35t <150 kW > 150 kW
ECE até 1996
Brasil até 2005 77 80 83 84
ECE a partir de
1997 74 78 78 80
Brasil a partir de
2006

Veiculos de passageiros tiveram seu limite de ruido emitido em aceleracdo reduzido
em 3 dB(A) e veiculos de carga tiveram redugdes de até¢ 5 dB(A). Estas reducdes dos
limites de ruido traduzem-se em grandes dificuldades técnicas a serem superadas
pelos fabricantes de veiculos, haja vista que uma redugdo de 3 dB(A) significa 50%

de reducdo na poténcia sonora emitida.

Tipicamente, a avaliagdo do PBN ¢ feita muito tardiamente no ciclo de
desenvolvimento do veiculo, quando qualquer alteracdo demanda altos custos.
Altamente desejavel, portanto, seria uma maneira pela qual os fabricantes pudessem
prever com razoavel aproximacdo o nivel global do PBN de um veiculo a partir das
informagdes sobre a emissdo de ruido dos varios componentes e sistemas que
integram este veiculo e da atenuagdo provocada pela carroceria na transmissdo do

ruido gerado.

Brandl (1992) apresentou uma relacdo empirica, dependente do tipo de veiculo, dada
pela diferenga entre o nivel de pressdo sonora medida a 1 m do motor, em cémara
semi-anecodica, na condi¢do de poténcia maxima e o PBN global do veiculo equipado

com este motor, conforme ilustra a Figura 1.1. Assim, para a atual legislagdo




européia, vigente desde 1996, e¢ para a futura legislagdo brasileira, que entrara em
vigor a partir de 2006, seria necessario que o ruido a Im do motor estivesse no
intervalo entre 94 a 96 dB(A) para se chegar aos valores de 74dB(A) para veiculos de
passageiros e 78 dB(A) para pick-ups.

Nas diferencas indicadas na Figura 1.1 esta implicita a hipdtese de que o motor ¢ a
principal fonte de ruido do veiculo, o que pode ndo ser verdade, se os demais
componentes e subsistemas do veiculo ndo estiverem no mesmo patamar tecnologico.
Como esta relagdo empirica ndo possui todos os modelos de veiculos comumente
comercializados, como, por exemplo, pick-ups médias e grandes, vans, jipes, etc., sua
utilizag@o nao ¢ viavel no desenvolvimento do PBN destes veiculos, servindo apenas

como uma primeira estimativa da emissdo de ruido desejada para os motores.

12 - 14 dBA

14 -16 dBA

17T - 19 dBA

16 - 18 dBA

20 - 22 dBA

Figura 1.1: Diferenca entre o NPS' a 1 m do motor e o pass by noise de acordo com
o tipo de veiculo.

1 ’ ~
Nivel de Pressdo Sonora.



A principal motivacdo deste trabalho ¢ a de aperfeigoar a proposta de Brandl (1992),
a fim de prever, com boa aproximagdo, o PBN do veiculo a partir de medi¢des de
emissdo sonora do conjunto propulsor em bancada, e do levantamento das curvas de

atenuacdo da carroceria do veiculo em fung¢do da sua posicao na pista.
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2 METODOS CORRENTES DE DESENVOLVIMENTO DO PBN

A norma ISO 362 (1998) estabelece o método de ensaio do PBN, que consiste na
medi¢do da pressdo sonora emitida pelo veiculo, em condicdo de aceleragcdo, em
ambos os lados de uma pista de 20 m de extensdo, com microfones distantes 7,5 m da
linha de centro da pista, numa altura de 1,2 m acima do solo, conforme Figura 2.1. O
veiculo deve aproximar-se da linha AA com velocidade constante de 50 km/h ou com
rotagdo do motor constante de 75% da rotagdo de poténcia maxima, utilizando aquela
que fornecer a menor velocidade. Ao cruzar a linha AA e até atingir a linha BB, deve-
se imprimir aceleragdo maxima (WOT?) ao veiculo. O valor declarado de PBN é o
maior nivel de pressdo sonora observado neste trecho, entre as linhas AA e¢ BB,

independentemente do lado do veiculo em que o nivel méximo ocorra.

Microfone

A B

10 m 10 m

A
A
A
A 4

Microfone

Figura 2.1: O ensaio de PBN segundo a norma ISO 362.

2 Wide Open Throttle.



Durante o desenvolvimento do veiculo, tendo em vista o atendimento do limite de
PBN, torna-se portanto necessaria a hierarquizacdo das fontes de ruido do veiculo.
Rust; Brandl (1993) afirmaram que em qualquer programa de reducdo de ruido,
quanto menor for o limite a ser alcangado, mais preciso deve ser o conhecimento das
contribui¢des individuais de cada fonte no ruido total do veiculo. S@o apresentadas a

seguir as técnicas usualmente empregadas pelas montadoras neste desenvolvimento.

2.1 Andlise do espectro de freqliéncia

A simples analise do espectro de freqiiéncia em bandas de 1/3 oitava ou até com
resolucdes maiores, correspondente ao valor maximo do PBN, pode fornecer um
indicativo da principal fonte de ruido. Fontes tipicamente faceis de serem detectadas
sdo aquelas que contribuem em freqiiéncias relativamente baixas (o ruido emitido
pelo bocal de saida do escapamento, o ruido de passagem das pas do ventilador do
sistema de arrefecimento e o ruido de aspiracdo do filtro de ar), bem como aquelas
que contribuem em freqiiéncias relativamente altas, como o ruido de passagem das
pas do compressor ou turbina do turboalimentador do motor, pois se situam em
freqiiéncias bem acima daquelas predominantes, em torno de 1kHz. Neste método,
pode-se comprovar a participacdo do componente pela direta aplicagdo de alguma
medida de reducdo de ruido ou mesmo pela sua simples remogdo durante o teste. A
Figura 2.2 apresenta o espectro em bandas de 1/3 oitava do PBN com destaque do
pico devido ao ruido emitido pela ponteira do escapamento, e do ruido de banda

larga emitido pela vibragdo do bloco do motor.

A limitagdo do método de simples inspe¢do do espectro do PBN esta na
impossibilidade de detec¢do de fontes com emissdo de ruido em banda larga, tipico
do conjunto propulsor, onde ocorre a superposicdo de varias fontes e ndo se pode
determinar a contribuicdo de cada uma. Outra limitagdo ¢é a alteragdo do
comportamento do veiculo, quando da remogdo de alguns componentes, para se
comprovar sua participacdo - por exemplo o turboalimentador, cuja remogdo

implicaria em queda de desempenho. Uma outra dificuldade ¢ que se trata de método



totalmente dependente da experiéncia do analista, que devera “selecionar” possiveis

fontes correspondentes aos picos de freqiiéncia encontrados.

Ruido da ponteira do Ruido emitido pela vibragdo das
escapamento paredes do conjunto propulsor
100
80 Y
<
m
© 40
20
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o Yo o 0 o o o o o o
Yo [ee] AN o ~— o (e} Y] o 0 o
~ N ™ Yo [ee] AN o s o
~ N ™ Y]
freq. (Hz)

Figura 2.2: Espectro em bandas de 1/3 oitava do PBN com destaque do pico devido
ao ruido emitido pela ponteira do escapamento, e do ruido de banda larga emitido
pela vibrag@o do bloco do motor.

2.2 M étodo do encapsulamento

Como indica o proprio nome, consiste no encapsulamento e/ou amortecimento das
principais superficies radiantes do veiculo, e na sua subseqiiente remogao, expondo
cada uma das fontes isoladamente, para se avaliar a sua contribuigdo individual.
Apesar de largamente utilizado pela industria automobilistica, ¢ bastante trabalhoso,
exigindo o encapsulamento de grandes superficies, como a do motor, com grandes
quantidades de materiais de absor¢do - usualmente feltro fendlico ou espuma de

poliveretano - recoberto com material isolante acustico - mantas de chumbo,
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usualmente. Apoés a remogdo do tratamento ¢ medi¢do do ruido emitido por uma
determinada superficie, deve-se tomar o cuidado para recobri-la da mesma maneira, a
fim de que se possa comparar o ruido emitido pelas diversas superficies sempre
numa mesma condicao base de encapsulamento. As tomadas fotograficas das Figuras

2.3 a 2.8 ilustram exemplos de encapsulamento e/ou amortecimento de alguns

componentes de um veiculo comercial leve.

Figura 2.3: Encapsulamento do motor e adi¢do de segundo filtro de ar.
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Figura 2.5: Encapsulamento do carter e do acionamento dos acessorios.
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Figura 2.6: Adicao de segundo silencioso instalado na cagamba para eliminar o ruido
de ponteira de escapamento.

Figura 2.7: Encapsulamento do eixo cardan, eixo traseiro, silencioso traseiro e tubo
de escape.
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Figura 2.8: Roda recoberta.

Apesar de ndo ser pratica comum, o método de encapsulamento deve ser realizado
com apoio de telemetria, para que se possam determinar as posi¢cdes do veiculo em
relacdo a pista onde ocorrem os picos de PBN, referentes a cada superficie exposta, e
para que se possa também compard-los com o PBN na condicdo encapsulado,
respeitando-se 0 mesmo posicionamento do veiculo. Isto é necessario porque o
veiculo encapsulado apresenta em geral pico de PBN em posicdo de pista distinta
daquela referente as superficies expostas. A Figura 2.9 apresenta um exemplo de
determina¢do da contribui¢do do carter do motor com telemetria (A dB;) e sem
telemetria (A dB;). A contribuigdo do componente é estimada incorretamente

quando obtida através dos niveis maximos obtidos em cada teste (sem telemetria).

Uma limitacdo do método ¢ a interferéncia inevitavel dos grandes volumes de
material de encapsulamento utilizado, que absorvem e/ou isolam em parte o ruido

emitido pela superficie exposta.
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Posicdo na pista

-10m Om +10

(v)gp aslou Aq ssed

A — Carter do motor exposto B — Veiculo encapsulado
A dB; — Parcela de ruido devida ao carter do motor
A dB; — Valor incorreto da parcela de ruido do carter

Figura 2.9: Curvas de PBN levantadas com utilizagdo de telemetria para as condi¢des
de veiculo encapsulado versus veiculo encapsulado com o carter do motor exposto,
indicando a contribuigdo correta do carter do motor A dB1 e a contribui¢do incorreta
A dB2.

2.3 M étodo da intensidade sonor a®

Consiste na medi¢do de intensidade sonora dos principais componentes e
subsistemas emissores de ruido na condicdo de pico do PBN. O produto da
intensidade pela area do componente fornece a poténcia sonora por ele irradiada, o
que permite a hierarquizacdo dos diversos componentes ¢ subsistemas segundo a
poténcia sonora. Trata-se de método que requer a utilizacdo de telemetria para se
determinar a rotagdo do motor na condicdo de pico de PBN, e dinamémetro de
chassis, para se medir a intensidade sonora do componente do veiculo em regime

estacionario, em bancada, nesta condi¢do de pico.

? Poténcia sonora por unidade de area (W/m?).
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O método, que consiste na procura de componentes ou superficies emissoras de ruido
que irradiem alta poténcia sonora nas bandas de 1/3 oitava predominantes no
espectro do PBN, tendo que ndo considera a atenuacdo sofrida pelo ruido entre a
fonte e o microfone de PBN. Nao fornece, portanto, informacdes sobre a
importancia que deve ser atribuida a cada componente ou superficie emissora na

composi¢do do PBN.

2.4 Estado da arte

Publicagdes mais recentes apresentam métodos que utilizam a medi¢do direta ou
indireta de pressdo sonora proxima as fontes geradoras de ruido em conjunto com as
fungdes de transferéncia destes pontos de medigdo em relagdo a posicdo do microfone
no teste de PBN. Estes métodos, que utilizam conceitos simples, tornaram-se viaveis
com a popularizagdo dos aparelhos de medi¢do de ruido com multiplos canais. Sao
apresentados abaixo dois métodos propostos, que, porém, ndo sdo ainda utilizados

pela industria automobilistica brasileira.

2.4.1 Medicao de pressao sonora junto as fontes de ruido do veiculo

Pflueger; Bodlund (2001) utilizam medi¢des de pressdo sonora no campo proximo de
sub-areas associadas as fontes de ruido. Estes autores sugerem que as medi¢des sejam
feitas em camara semi-anecoica, com o conjunto propulsor instalado em dinamometro
de bancada. Sdo realizadas medidas de pressdo sonora para cada uma das sub-areas,
em funcdo da rotagdo do motor (Fig. 2.10). O calculo do PBN total do veiculo

considera as sub-areas como monopolos* mutuamente independentes.

‘Um monopolo ¢ uma fonte sonora pontual e omnidirecional, que irradia ondas esféricas com simetria
esférica.
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Figura 2.10 — Medicao de pressdo sonora em cdmara semi-anecdica, no campo
proximo das sub-areas associadas as fontes de ruido do conjunto propulsor.

Paralelamente, para cada um destes monopolos ¢ determinada a fun¢do de resposta
em freqiiéncia (frequency response function — FRF), também chamada de funcao de
transferéncia, obtida de maneira inversa, pelo Principio da Reciprocidade, isto &,
coloca-se um alto-falante na posi¢do do microfone do teste de PBN, com um
microfone de referéncia junto ao alto-falante, e outro microfone préximo as sub-areas
(Fig. 2.11). A FRF H; para cada monopolo i ¢ calculada pela relacio das duas

pressdes sonoras medidas:

H =P @.1)
Py

onde pr ¢ a pressdo sonora junto ao alto-falante e p, € a pressdo sonora produzida

junto a sub-area i.

Uma vez obtidos os diversos H; para cada monopolo ao longo das varias posi¢des da

pista de PBN, ¢ possivel determinar-se a curva de FRF de cada um dos monopolos ao
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longo da pista. Esta medi¢do deve ser realizada com o veiculo nas condi¢des de
aplicagdo do powertrain, isto €, com todos os componentes instalados que possam

servir como barreira acustica ou como absorvedores ou refletores sonoros.

Alto-falante

microfone
) de
referéncia
°
°

Figura 2.11 — Medicdo das fungdes de transferéncia entre fontes de ruido e ponto de
medicdo do PBN.

O procedimento de estimativa do PBN consiste na pondera¢do do ruido emitido por
cada monopolo pela sua respectiva FRF, seguida da soma algébrica de cada uma

destas parcelas (Eq. 2.2).
PBNegimeso = ), R ¢ H,  (N/m?) 22)
Pflueger; Bodlund (2001) ndo mencionaram qual deve ser o tamanho das sub-areas,

ja que a subdivisdo do conjunto propulsor num maior niumero de sub-areas implicaria

num aumento irreal do ruido emitido simulado.
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242 Méodo da quantificacdo das fontes de ruido por via aérea - ASQ
(Airborne Sour ce Quantification)

Fleszar et al. (2001) utilizaram o método de ASQ, que tem por base o fato de que
qualquer sistema de transmissdo actstica pode ser descrito por um modelo fonte-
meio-receptor. A fonte “ £ ¢ qualquer componente que emita ruido por via aérea e ¢
quantificado em termos de velocidade de volume Q; (m3/s) de um monopolo
equivalente. Para aplicar ASQ na modelagem do ruido externo, a trajetoria do ruido ¢
considerada como sendo exclusivamente por via aérea ou via aérea-estrutural-aérea e
a respectiva FRF, Hy,, é quantificada em termos de pressdo sonora sobre velocidade

de volume:

H, :é’_r (Ns/m’) 2.3)

f

A pressdo sonora total em qualquer receptor r (interno ou externo) pode ser descrita
pela soma das pressdes parciais individuais Pr. A pressdo parcial ¢ definida como a
pressdo sonora que existiria num receptor em particular se somente a fonte em
questdo estivesse ativa. Matematicamente ela ¢ definida como a velocidade de
volume Qr multiplicada pela fungdo de transferéncia actstica Hg entre fonte e

receptor.

Para um sistema complexo como o conjunto propulsor, o sistema ¢ subdividido em
pequenas superficies de mesma area, para as quais se associam fontes pontuais. Se
cada uma destas fontes pontuais for assumida como sendo independente das demais,
a pressdo total num receptor, devido a estas fontes pode ser reformulada usando-se

uma abordagem de energia:

P?=D H{ Q' (N*/m’ (24)
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Para se estimar o PBN basta utilizar as FRF Hg de cada sub-area em relacdo a
posicdo do microfone do teste de PBN, conforme descrito na sec¢do 2.4.1.
Adicionalmente, deve-se determinar a velocidade de volume de cada sub-area, a qual
pode ser calculada a partir da velocidade normal de cada uma das sub-areas, ou
determinada invertendo a Equagdo 2.4 - no chamado Método do inverso da pressdo.
Este método ¢ também baseado no conceito de um sistema fonte-meio-receptor,
porém que para determinacdo das velocidades de volume utiliza-se uma formulagdo
inversa. Isto ¢, dadas as pressdes sonoras num conjunto de “indicadores” (receptores)
e as funcdes de transferéncia acusticas, as velocidades de volume desconhecidas
podem ser calculadas invertendo-se a matriz de fungdes de transferéncia e

multiplicando-a pelas pressdes sonoras conhecidas, medidas nos indicadores.

Q}=[H:]"«{r?} 2.5)

Note-se que neste calculo deve-se determinar todos os elementos da matriz das FRFs
entre os indicadores e as sub-areas, isto é, para cada posicdo do monopolo, deve-se

determinar todas as FRFs entre o monopolo e as sub-areas (Fig. 2.12).

A
FONTE DE RUIDO ‘!’
e
=)
x MONOPOLO
) A
g 3¢
PR
v
X

AN

A
* INDICADORES i‘:’

(X) PONTOS DE MEDICAO JUNTO A FONTE DE RUIDO v

— FUNGOES DE TRANSFERENCIA ENTRE SUB-AREAS E INDICADORES

Figura 2.12 — Medicao das fungdes de transferéncia entre fontes de ruido e ponto de
medi¢do do PBN.
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Finalmente, deve-se determinar as pressdes sonoras nos indicadores com o veiculo
em funcionamento num dinamdmetro de chassis, simulando-se a aceleracdo obtida
durante o teste de PBN. Como as velocidades de volume sdo independentes das
condicdes de contorno, a sua determinacdo pode ser feita no veiculo, nas condigdes
de uso, ou separadamente com o conjunto propulsor num dinamémetro de bancada.
A dificuldade deste método reside na necessidade de uma fonte pontual (monopolo)

com velocidade de volume conhecida.
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3 DESCRIGAO DO METODO PROPOSTO

Apresenta-se a seguir uma proposta de método de estimativa do PBN, que consiste
na utilizag¢do de dados experimentais obtidos por medigdes ja utilizadas pela indistria
automobilistica — pressdo sonora, intensidade sonora e fungdo de transferéncia. O
método contempla também a utilizagdo de calculo que expresse a posi¢do do veiculo
na pista de PBN em fung¢fo da rotacdo do motor (programas ou rotinas de calculo de

desempenho do veiculo).

Esta proposta recomenda um trabalho em parceria montadora/fornecedores, segundo
suas especializagdes e recursos, o que sempre ¢ altamente desejavel do ponto de vista
de rapidez na obten¢@o de resultados e no sentido de obter-se um compromisso entre

os agentes envolvidos no desenvolvimento do PBN.

3.1 Determinacgdo da poténcia sonora emitida pelos componentes do conjunto
propulsor.

Atividade a ser realizada pelos fornecedores do conjunto propulsor, preferencialmente
pelo fornecedor de motores, pela facilidade — dinamometro — ja existente em suas

instalacoes.

A poténcia sonora deve idealmente ser determinada pela medi¢do da intensidade
sonora em campo proximo, usualmente numa distancia de aproximadamente 50 mm
das superficies radiantes. Conforme a Figura 3.1, os subsistemas sdo subdivididos em
pequenas sub-areas (retalhos) da ordem de 100 mm x 100 mm a 300 mm x 300 mm,
observando-se o compromisso entre tempo (custo) e resolugdo para identificagdo de
fontes mais significativas. Conforme ilustra a Figura 3.1, a poténcia sonora de uma
subarea i (PS;) ¢ determinada pela multiplicagdo da intensidade sonora (IS;) pela

respectiva area (SA)).
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Sub-areas Intensidade Sonora Poténcia Sonora
SA, X |S1 = PS,
SA, X IS, = PS,

Figura 3.1: Determinagdo da poténcia sonora das subareas do conjunto propulsor, a
partir de medi¢des de intensidade sonora no campo proximo.

O mapeamento da intensidade sonora irradiada pelo conjunto propulsor deve ser
realizada em bancada, para varias rotacdes do motor, na faixa de velocidades
determinadas pela ISO 362 - aproximadamente de % da rotacdo de poténcia maxima
até a rotacdo de corte’. Este ensaio em bancada deve ser realizado na condigio WOT
e deve cobrir as marchas especificadas pela norma ISO 362 — na maioria dos casos, 2*

e 3* marchas.

Conforme indica o fluxograma da Figura 3.2, com estes resultados e com as curvas de
desempenho do veiculo (determinadas pela poténcia do motor, eficiéncia da
transmissdo e perdas de poténcia por atrito do vento e de rolagem), pode-se levantar
as curvas de poténcia sonora irradiada por cada sub-area em funcdo da velocidade do

veiculo ou em funcao da sua posicao na pista.

’ Rotagdo na qual o médulo eletrénico de controle do motor interrompe a ignigdo ou a alimentagio de
combustivel ao motor. Rotagdo maxima que se atinge com um motor em bancada, na condigdo sem
carga.
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Poténcia Sonora da sub-area
para cada rotagdo do motor
(medi¢do em bancada)

Poténcia Sonora da sub-area
em fungdo da posi¢ao do

veiculo na pista
Rotacdo do motor em funcao / p
da posicdo do veiculo na pista

(curvas de desempenho do veiculo)

Figura 3.2: Determinagdo da poténcia sonora das subareas do conjunto propulsor
em fungdo da posic¢do do veiculo na pista.

3.2 Determinagdo da atenuacdo do ruido entre os componentes do conjunto
propulsor e o microfone do ensaio de PBN

Atividade a ser realizada pela montadora, que devera gerar as curvas de atenuagio
para o ruido que se propaga do conjunto propulsor até o microfone de PBN. Estas

curvas poderdo ser geradas de duas maneiras :

1 - A partir de um veiculo ja existente, no caso de projetos envolvendo mudangas nao

significativas na carroceria (face lift) ou mudangas do conjunto propulsor.

2 - A partir de um veiculo similar, no caso de projetos envolvendo veiculo totalmente
novo. Neste caso, € necessario uma verificagdo e refinamento quando se dispuser dos
primeiros prototipos representativos do projeto, ndo sendo necessario prototipo
confeccionado com ferramental definitivo. Deve-se no entanto observar que a
utilizacdo crescente desta metodologia permitira a verificacdo da influéncia de
pequenas variagdes de estilo de carroceria e laioute do conjunto propulsor nas curvas

de atenuacdo de ruido.

Em ambas as situacdes, e conforme indica a Figura 3.3, deve-se determinar a FRF

(H;) entre a poténcia sonora emitida por uma fonte sonora do tipo monopolo (PSy,),
situada na posi¢do do microfone do ensaio do PBN, e a pressdo sonora (p;), produzida

por esta fonte, medida no campo proximo das sub-areas do conjunto propulsor:
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Veiculo
|
! | Pista do ensaio de
___________________ _I |  | { I4_._4_._._..P.BN_ -

Hi

- @
Monopolo

Figura 3.3 Fungdes de transferéncia entre a pressdo sonora nas sub-areas do
conjunto propulsor e a poténcia sonora do monopolo.

Ho=—" (.1)

Pelo principio da reciprocidade, apresentado em detalhes por Lord Rayleigh (1896)
no “Theory of sound”: “a pressdo sonora em um fluido no ponto A, produzida por
um monopolo em um ponto B, éigual a pressdo sonora no ponto B, produzda pelo
monopolo no ponto A, mesmo na presenca de obstacul os (dinamicamente lineares)
entre os pontos A e B”. Se considerarmos as sub-dreas como monopolos
independentes (ndo correlacionados), o que ¢ uma boa aproximagdo em conjuntos
propulsores em médias e altas freqiiéncias, de acordo com Fleszar et al. (2001),
podemos utilizar as FRFs determinadas experimentalmente de uma maneira inversa,
determinando-se as pressdes sonoras na posicdo do microfone do PBN (Ppbi),

geradas pela poténcia sonora emitida por cada uma das sub-areas radiantes do

conjunto propulsor (PS;) (Fig. 3.4; Eq. 3.2).



26

Veiculo

[mm = ——————

|
I Pista do ensaio de
| __________ “BBN- -

.

~ Microfone do teste
de PBN

P @

Figura 3.4: Pressoes parciais de cada sub-area do conjunto propulsor.

P, =H, ePS (3.2)

O somatorio em energia das pressdes sonoras parciais de cada subarea fornece a
pressdo sonora total, p;, na posicdo do microfone do PBN, referente aquela posi¢ao

do veiculo:

1

R = (pw)) (33)

Repetindo-se este procedimento para as varias posi¢cdes do veiculo na pista, ¢
possivel levantar a curva da press@o sonora gerada pelo veiculo no microfone do

PBN.
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4 ESTUDO DE CASO - VEICULO COMERCIAL LEVE COM SIMULACAO
PARA UMA SUB-AREA COM POTENCIA SONORA CONHECIDA

O objetivo deste estudo de caso foi o de levantar as diferengas entre funcdes de
transferéncia de sub-areas distintas e verificar a validade do método para uma
subarea com poténcia sonora conhecida — um alto-falante instalado no cofre do
motor. Esta verificagdo consistiu na comparacdo entre o nivel de pressdo sonora
produzido pelo alto-falante, medido na posi¢cdo do microfone do PBN, com o nivel

de pressdo sonora na mesma posicdo obtida pelo método descrito no Capitulo 3.

4.1 Veiculo e equipamentos de medigao utilizados

Foi utilizada uma pick up S10 turbodiesel 4x4, cabine dupla, modelo 2005, que
permaneceu desligada e estacionada junto a uma das paredes da camara semi-
anecoica, para viabilizar a distdncia de 7,5 m entre o microfone e a linha central do
veiculo, prescrita pela ISO 362. A foto da Figura 4.1 mostra a posi¢do do veiculo

testado.

Ja que o veiculo permaneceu estacionado durante todo o teste, foram dispostos 5
microfones ao longo de uma linha paralela ao eixo do veiculo, a 7,5 m deste, nas
posicdes - 6 m, - 3 m, 0, + 3 m e + 6 m, para simular as condi¢des de teste na pista de
PBN. A foto da figura 4.2 mostra a disposi¢cdo dos microfones que simularam as

posicdes dos microfones no teste de PBN.
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Figura 4.1: Posicao do veiculo testado na cimara semi-anecoica.

Figura 4.2: Disposi¢ao dos microfones que simularam as diferentes posi¢des do
veiculo no teste de PBN.
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Nas medi¢des actsticas foram utilizados os seguintes equipamentos:

- Calibrador acustico BK 4231

- Sistema de aquisicdo LMS (CADA X - Fast Fourier Transform)
- Microfones BK 4189

- Fonte para microfones BK 5966

- Sonda de intensidade sonora BK 3545

- Par de microfones para intensidade sonora BK 4183

- Calibrador de intensidade sonora BK 3541

- Caixa acustica com 1 alto-falante, encapsulada em todas as faces exceto a face da
tela com feltro fenolico e manta de borracha

- Fonte sonora dodecaédrica omnidirecional com 12 alto-falantes

4.2 Levantamento das FRFs entre o monopolo e as subareas do veiculo para 5
posicdes na pista de PBN

As FRFs entre as sub-areas e¢ para cada posicdo de microfone de PBN foram
levantadas de maneira inversa, colocando-se o monopolo nas posi¢des dos
microfones de PBN e medindo-se a pressdo sonora no campo proximo das sub-areas.
O esquema da Figura 4.3 ilustra o posicionamento do monopolo nas posigdes dos
microfones no teste de PBN, indicadas com as distincias de -6, -3, 0, +3 e +t6 m e

com o microfone posicionado numa das sub-areas, dentro do cofre do veiculo.

. Veiculo
Microfone
posicionado no 4F; -
cofre do motor |

L———

Monopolo / Posi¢io

o
e

Figura 4.3: Posicionamentos do monopolo nas posi¢des do microfone do PBN para
medicoes das FRFs na cdmara semi anecoica.
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Cada FRF ¢ dada pela razdo, expressa em dB, entre a pressdo sonora no campo
proximo da subarea do veiculo e a pressdo sonora a um metro do centro do
monopolo. As medigdes foram realizadas com médias de 30 segundos, com banda de
largura de 0,5 Hz, e apresentaram boa coeréncia — acima de 0.9 na faixa de
freqiiéncias de interesse de 250 a 6300 Hz, conforme ilustra a Figura 4.4. Apos a

medig¢do, os dados foram expressos em dBs, em bandas de 1/3 oitavas.

1,0 7 wwrmpprompyivg

UL AT b A mr

0,8 1

0,6 1

Coeréncia

0,4 1

0,2 1

0,0 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

freq. (H2)

Figura 4.4: Coeréncia na medi¢ao da FRF entre microfone instalado proximo a caixa
acustica, no cofre do motor, e o microfone de PBN na posi¢ao + 6 m.

A fim de se realcar as diferencas entre as FRFs medidas, foram escolhidas posi¢des
relacionadas e ndo relacionadas ao conjunto propulsor. Os microfones foram
posicionados simulando-se sub-dreas no compartimento do motor, ventoinha do
radiador, banco do motorista, banco traseiro e ponteira do escapamento. O vidro
dianteiro esquerdo da pick up permaneceu aberto durante as medigdes no interior da
cabine. As fotos apresentadas nas Figuras 4.5 - 4.7 mostram o posicionamento dos

microfones utilizados no levantamento de algumas das FRFs.



Figura 4.5: Posicionamento do microfone utilizado na medi¢do da FRF entre
monopolo e banco do motorista.

Figura 4.6: Posicionamento do microfone utilizado na medi¢ao da FRF entre
monopolo e banco traseiro.
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Figura 4.7: Posicionamento do microfone utilizado na medi¢ao da FRF entre
monopolo e ponteira do escapamento.

4.3 Determinacdo da poténcia sonor a da caixa acustica

A poténcia sonora da caixa acustica (que foi utilizada com o objetivo de simular uma
sub-area irradiante no cofre do veiculo) foi determinada a partir da medi¢do da
intensidade sonora medida a 100 mm de suas superficies. Os valores médios de
intensidade sonora para cada face da caixa acustica multiplicados pelas respectivas
areas das faces forneceram os valores de poténcia sonora irradiados por cada face. A
idéia original era simular uma fonte de ruido com uma tnica face radiante; por este
motivo, as 5 faces ndo radiantes da caixa acustica foram recobertas com material
absorvente/isolante formando uma barreira actstica. As medi¢des de intensidade
sonora, entretanto, demonstraram que as parcelas de poténcia sonora oriundas das
faces recobertas ndo eram despreziveis, logo, o calculo da poténcia sonora da caixa
acustica incluiu todas as suas faces. A foto da Figura 4.8 mostra a medigdo de

intensidade sonora na caixa acustica.
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Figura 4.8: Medicdo de intensidade sonora da caixa acustica utilizada como sub-area
irradiante dentro do cofre do veiculo.

4.4 — Célculo da pressdo sonora produzida pela caixa acustica no microfone de
PBN

A poténcia sonora do monopolo, Wy, foi calculada através de (Gerges 1992):

2 2
W, < BisdR W
oo

onde :

Py :  pressdo média medida a um metro do monopolo

R: raio onde foi realizada a medigdo da pressdo sonora do monopolo, escolhida
como 1 metro

p: densidade do ar (1,21 kg/m’)

c: velocidade do som no ar (344 m/s)

As relag0es pressdo sonora / poténcia sonora (H,), para cada uma das cinco posi¢des

na pista de PBN, foram multiplicadas pela poténcia sonora da caixa acustica (PSc,),
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determinada conforme descrito secdo 4.3, fornecendo assim as pressdes sonoras

devidas a caixa acustica (PBN¢,), ao longo da pista de PBN:

PBN., = Hea @ PScA 4.2)

A fim de verificar-se a adequacdo do método proposto, os valores de PBN,, foram
confrontados com os valores obtidos através da medicdo direta da pressdo sonora

produzida pela caixa acustica nos cinco pontos da pista de PBN.

4.5 — Resultados obtidos

Os graficos das Figuras 4.9 - 4.13 apresentam os modulos das FRFs, em dB, para as
bandas de 1/3 oitava compreendidas entre 250 e 6300 Hz, para 5 posi¢des na pista de
PBN para as seguintes subareas, respectivamente: cofre do motor, ventoinha do

radiador, banco do motorista, banco traseiro e ponteira do escapamento.

freq. (Hz)
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Figura 4.9: FRFs do cofre do motor para cinco posi¢des da pista de PBN.
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Figura 4.11: FRFS do banco do motorista para cinco posigdes da pista de PBN.
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Figura 4.12: FRFs do banco traseiro para cinco posicoes da pista de PBN.
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Figura 4.13: FRFs da ponteira do escapamento para cinco posi¢des da pista de PBN.
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Nas FRFs obtidas, podemos verificar a influéncia da posi¢do da subarea em relagdo
ao veiculo; subareas mais ocultas pela carroceria, como por exemplo o cofre do motor
e o banco traseiro, apresentam maiores atenuagdes (FRFs mais negativas); subdreas
desprotegidas, como a ponteira do escapamento e a ventoinha do motor, apresentam
menores atenuagdes (FRFs menos negativas). Este efeito ¢ mostrado nas FRFs da

Figura 4.14, para a posicao 0 do teste de PBN.

freq. (Hz)
100 1000 10000
0 L

-1 0 |
o \
©
y 20 Ya\\\\ h
L

-30 \/A\

-40

—e— cofre motor —=— ventoinha bco. motorista bco. traseiro —— ponteira

Figura 4.14: FRFs de transferéncia de varias subareas na posicao fixa de 0 m na pista
de PBN - efeito da oclus@o da subarea pela carroceria.

Pode-se observar também o efeito da posicdo do veiculo na pista de PBN nas FRFs.
As FRFs das Figuras 4.15 - 4.17 mostram este efeito para a sub-area localizada no

cofre do motor, para trés diferentes bandas de 1/3 oitava.
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Figura 4.15: FRFs do cofre do motor ao longo da pista de PBN — banda de 1/3 oitava
de 250 Hz.
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Figura 4.16: FRFs do cofre do motor ao longo da pista de PBN — banda de 1/3 oitava
de 1.250 Hz.
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Figura 4.17: FRFs do cofre do motor ao longo da pista de PBN — banda de 1/3 oitava
de 6.300 Hz.

As FRFs das Figuras 4.18 - 4.22 apresentam niveis de pressdo sonora em bandas de
1/3 oitava medidos, comparativamente com aqueles obtidos reciprocamente com a
caixa acustica instalada no cofre do motor, para cinco posigdes na pista de PBN,

onde pode-se notar discrepancias da ordem de 5 dB(A).
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Figura 4.18: NPS em bandas de 1/3 oitava medidos, comparativamente com aqueles
obtidos reciprocamente. Caixa acustica instalada no cofre do motor. Posi¢do na pista
de PBN -6 m.
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Figura 4.19: NPS em bandas de 1/3 oitava medidos, comparativamente com aqueles
obtidos reciprocamente. Caixa acustica instalada no cofre do motor. Posi¢do na pista

de PBN -3 m.
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Figura 4.20: NPS em bandas de 1/3 oitava medidos, comparativamente com aqueles
obtidos reciprocamente. Caixa acustica instalada no cofre do motor. Posi¢do na pista

de PBN 0 m.
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Figura 4.21: NPS em bandas de 1/3 oitava medidos, comparativamente com aqueles
obtidos reciprocamente. Caixa acustica instalada no cofre do motor. Posi¢do na pista
de PBN + 3 m.
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Figura 4.22: NPS em bandas de 1/3 oitava medidos, comparativamente com aqueles
obtidos reciprocamente. Caixa acustica instalada no cofre do motor. Posi¢do na pista

de PBN + 6 m.
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5 - ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS E DO METODO
ADOTADO
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5 ANALISE CRITICA DOSRESULTADOSE DO METODO ADOTADO

A seguir sdo discutidos os motivos mais provaveis para os desvios encontrados entre
os niveis de pressdo sonora em bandas de 1/3 oitava medidos e aqueles calculados
pelo método sugerido no Capitulo 3. Também s3o sugeridas alteragdes no
equipamento e método de medicao utilizados visando uma maior precisao no método

de simulacdo do PBN.

5.1 — Disper sdo do campo sonor o do monopolo

O monopolo utilizado para a obtengdo das fungdes de transferéncia apresentou uma
boa repetibilidade. Os espectros da figura 5.1 mostram 6 medigdes do NPS a 1 m do

monopolo, tomadas com mesma posi¢ao relativa entre microfone e monopolo.

100
90
<
oM
Z 80
£
—
S 70
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Figura 5.1: Dispersdao de 6 medi¢cdes do NPS a 1m do monopolo, utilizadas como
referéncia nas medicoes das FRFs.
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Entretanto, quando levantamos a dispersdao do NPS a 1 m, em torno do monopolo,
encontramos grandes desvios, principalmente em médias e altas freqiiéncias,

conforme mostrado no grafico da Figura 5.2.

100

[{e]
o

80

70
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1 2 3 4 5 6 - < - média - =% - piso ndo reflexivo

Figura 5.2: Dispersdo no NPS medido a 1 m do monopolo em 6 diferentes posicdes.

5.2 — Repetibilidade das FRFs medidas

As FRFs medidas apresentaram boa repetibilidade. A Figura 5.3 apresenta as FRFs
levantadas em duplicata para a posicdo + 3m da pista de PBN, para as cinco sub-

areas do veiculo, onde pode-se observar que as curvas sdo coincidentes.
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Figura 5.3 : FRFs entre 5 sub-areas do veiculo e o monopolo, medidas em duplicata
para a posi¢ao de PBN de + 3 m.

5.3 — Dimenséo do monopolo

A principal causa das discrepancias, da ordem de 5 dB(A), encontradas entre os
niveis de pressdo sonora em bandas de 1/3 oitava medidos comparativamente com
aqueles obtidos reciprocamente com a caixa acustica instalada no cofre do motor,
para cinco posigoes na pista de PBN, reside no fato de que a fonte sonora utilizada
(dodecaedro com 12 alto-falantes) ndo ¢ um monopolo perfeito. Segundo o
procedimento de teste da GM — GMNS5807TP — (2002), para que uma fonte sonora
possa ser considerada como um monopolo a seguinte condi¢do deve ser atendida:
ka<1l. Aqui k=w/c ¢ o nimero de ondas, w =2af ¢ a freqiiéncia angular em
rad/s, f ¢ a freqiiéncia em Hz., ¢ ¢ a velocidade do som, ¢ @ ¢ o raio do monopolo. O
dodecaedro com 12 alto-falantes utilizado nos experimentos tem um raio em torno de
0,20 m, o que requer k <5, para que o dodecaedro irradie como um monopolo. Ao
admitir-se arbitrariamente kK = 5, obtém-se o limite superior de freqiiéncias

f =5¢/2z =300 Hz. Este resultado mostra que o dodecaedro no irradia como um

monopolo em freqiiéncias superiores a 300 Hz.



47

Fleszar et al. (2001) sugerem a utilizagdo de um monopolo de dimensdes reduzidas,
composto por um driver de compressdo, um adaptador e um tubo, conforme

mostrado na Figura 5.4.

Microfone
%”

Adaptador

Driver de
compressdo de alta
frequéncia

Figura 5.4: Monopolo construido a partir de um driver de compressdo, que pode ser
construido suficientemente pequeno a fim de que possa ser considerado como fonte
pontual em médias e altas freqiiéncias.

A Figura 5.5 apresenta a curva de diretividade da fonte (GM STANDARDS, 2002).
Para 10 kHz, k = 2nf / ¢ = 183 e com o raio do tubo a = 6.,35 mm, obtém-se ka =
1,16. Para este valor de ka, a Figura 5.5 fornece o indice de diretividade em torno de
3dB. Ja para ka = 0,5, o que corresponde a f = 4.3 kHz, o indice de diretividade ¢ de
apenas 1.1 dB. Isto significa que esta fonte podera ser considerada como pontual para

freqiiéncias de até 4,3 kHz.
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Figura 5.5: Indice de diretividade de uma fonte pontual.
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5.4 — Efeito da cAmar a semi-anecdica e a calibragdo do monopolo

A calibragdo do monopolo deveria idealmente ser realizada em uma cémara
anecoica, onde ndo ocorreria o efeito da reflexdo no piso. Este efeito foi investigado
através da medi¢do do NPS a Im do monopolo com a adi¢do de material
fonoabsorvente (manta de feltro fendlico e colchdes) sobre o piso na regido do

pedestal do monopolo, conforme mostra a Figura 5.6.
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colchdes

manta de feltro fendlico

Figura 5.6: Tentativa de eliminacdo da reflexdo no piso da cdmara semi-anecoica
com materiais fonoabsorventes (colchdes e manta de feltro fendlico).

Pode-se observar, pela comparacdo direta entre o espectro do NPS a 1m do
monopolo, nesta condi¢do anecoica, e a dispersdo dos espectros em condi¢do semi-
anecoica (Figura 5.7), que a dispersdo (na condigdo semi-anecoica) teve um peso
maior do que a condi¢do anecdica (piso ndo reflexivo) nas discrepancias encontradas.
Embora ndo essencial, recomenda-se que o monopolo seja previamente calibrado em

camara anecoica.
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Figura 5.7: Efeito do piso reflexivo sob o monopolo, indicando que a influéncia da
adicao de material de absor¢do foi menor do que a dispersdo encontrada.

5.5 - Efeito da emissdo de ruido por mais de uma face da caixa aclstica

Era desejado que a fonte de ruido conhecida — a caixa actstica — simulasse o efeito
de uma simples sub-area do conjunto propulsor, emitindo ruido ortogonalmente a
uma das suas faces. Entretanto, o encapsulamento que foi promovido ndo foi
eficiente em baixas freqiiéncias. Este efeito foi o de tornar imprecisas as medigdes
das FRFs entre a caixa acustica e o microfone de PBN, nas cinco posi¢des da pista,
pois o microfone de referéncia da caixa acustica foi posicionado em frente a face de
maior emissdo, levando a valores imprecisos das FRFs para as demais faces

emissoras.

O espectro da figura 5.8 apresenta os valores de intensidade sonora para as 6 faces da
caixa acustica, indicando a maior participa¢do das faces encapsuladas, para as bandas

de 1/3 oitava menores.
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A caixa acustica foi utilizada para simular uma sub-area irradiante (com poténcia
sonora conhecida) de fontes emissoras de ruido do veiculo. Na realidade, esta

simula¢do se afastou da condigdo proposta, o que prejudicou os resultados obtidos.

110
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—+—topo —=— lateral esquerda —— lateral direita — inferior —— posterior —— frontal

Figura 5.8: Intensidade sonora das seis faces da caixa acustica, indicando a maior
participagdo das faces encapsuladas nas baixas freqiiéncias.
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6 CONCLUSOES

As legislacdes internacionais que limitam o ruido externo gerado por veiculos
automotores devem continuar impondo restrigdes crescentes aos fabricantes de
veiculos. Consequentemente, a observacdo de tais limites, como requisito legal,
implicara em requisitos técnicos cada vez mais severos para novos produtos da

induastria automobilistica.

Os métodos atualmente utilizados para o desenvolvimento do PBN partem da
observagdo direta do produto funcional, na maioria das vezes construido com uma
grande parcela de ferramental definitivo. Esta metodologia implica em riscos de nao
observancia dos limites legais, podendo somente ser detectada em fases avancadas
do ciclo de projeto do produto, quando as alteragdes implicam em atrasos e altos

custos.

Os procedimentos de testes atuais ainda ndo possibilitam a predicdo do PBN do
veiculo, mesmo para pequenas alteragdes do desenho da carroceria ou alteragdo do

conjunto propulsor.

O onus da descoberta tardia da ndo observancia dos limites de PBN tem recaido
atualmente sobre o fabricante de veiculos, embora seja conseqiiéncia das
caracteristicas do veiculo e dos subsistemas do conjunto propulsor, o que implica

numa co-responsabilidade dos fornecedores dos subsistemas para a montadora.

Assim, ¢ altamente desejavel o dominio de uma técnica que possibilite a predi¢ao do

PBN de um veiculo.

Trabalhos recentes mostram ser viavel a predi¢do do PBN de um veiculo a partir de

dados de emissdo sonora de seus componentes.
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O método proposto no Capitulo 3 apresentou um bom potencial para a estimativa do
PBN, como ficou demonstrado através do estudo de caso em um veiculo comercial

leve apresentado no Capitulo 4.

Adicionalmente, o método proposto apresenta a vantagem de melhor equilibrar a
necessaria parceria entre montadora e fornecedores no desenvolvimento de PBN,
através da distribui¢do de esforcos na obtencdo dos dados experimentais necessarios

a simulacéo.

Apesar do bom potencial apresentado pelo método proposto, os niveis de
discrepancia encontrados, entre valores simulados pelo método e valores observados,
ndo o habilitam para o uso definitivo como ferramenta de predi¢do de PBN. Faz-se
necessario o seu aprimoramento, no sentido de obter-se maior precisdo nos

resultados.

O monopolo utilizado mostrou-se pouco preciso para a faixa de freqiiéncias de
interesse — 250 a 6300 Hz — introduzindo erros pela distor¢do do campo acustico
produzido (alta diretividade), principalmente em médias e altas freqiiéncias. Seu
principio de construcdo, baseado na montagem de 12 alto-falantes num dodecaedro,
levou a dimensdes que o afastaram da condi¢do de monopolo na faixa de freqiiéncias

de interesse.

A fonte sonora descrita em algumas publicacdes recentes, construida com driver de
compressdo e tubo de emissd@o aproxima-se da condigdo de fonte pontual para
freqiliéncias de até 4,3 kHz e adequa-se a aplicagdo do método proposto. Um primeiro
passo no sentido do aprimoramento do método proposto deve ser no sentido de

construir-se ou adquirir-se uma fonte pontual segundo este projeto.

Apesar dos maiores erros experimentais terem sido causados pela alta diretividade do
monopolo utilizado, o método proposto pode ser melhorado através da prévia

calibracdo do monopolo em camara anecoica.
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O dominio do método proposto no sentido da obtengdo de boa precisdo no PBN
simulado para uma sub-area deve necessariamente ser expandido para varias
subareas das fontes emissoras de ruido do veiculo, até se chegar a situacdo desejada

da simulac¢do completa de um conjunto propulsor.
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