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RESUMO

Neste trabalho, os resultados de medi¢des de nivel de pressdo sonora e amplitude de
vibragdo de uma bomba de palhetas utilizada em sistemas de direcdo hidraulica sio
apresentados. As medicdes de ruido sdo realizadas dentro da cabine do veiculo, e as medigdes
de vibragdo feitas em trés diferentes pontos da bomba, no tubo de descarga, na suc¢do e na
carcaga, com a bomba acionada e em condi¢des controladas de geragdo do ruido moan e
depois desativada, sem a presenga do ruido moan. A andlise dos resultados ¢ feita via
espectros de poténcia dos parametros avaliados. Também ¢ apresentado um estudo da
oscilagdo de pressdo na descarga de uma bomba de palhetas, retirado de uma referéncia. Os
resultados mostram freqii€ncias caracteristicas nos espectros de ruido que sdo relacionadas
com a oscilagdo de pressao na descarga da bomba.

PALAVRAS-CHAVE: Ruido, Bomba de Palhetas, Sistema de Direcdo Hidraulica, Moan,
Oscilagao de Pressao
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ABSTRACT

In this work, measurement results of sound pressure level and vibration amplitude of a
vane pump used in hydraulic steering system are presented. Measurements of noise are
performed inside the vehicle, and vibration measurements are made on three different points
of the pump, discharge tube, suction port and framework, with the pump activated and on
controlled conditions for moan noise generation and later deactivated, without the presence of
the moan noise. Analysis of results are made with the help of power spectrums of the
measured parameters. It is also shown a study of pressure oscillation at the pump discharge of
a vane pump, taken from a reference. Results show characteristic frequencies on the noise
power spectrum which are related to the pressure oscillations at the pump discharge.

KEYWORDS: Noise, Vane Pump, Hydraulic Steering System, Moan, Pressure Oscilation
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1 INTRODUCAO

Tendo em vista a necessidade, na industria, do controle de qualidade dos produtos
fornecidos, de maneira objetiva, ou seja, com avaliagdes controladas e imparciais, distantes da
interferéncia seja do fornecedor como do cliente, estdo sendo desenvolvidos recentemente
métodos quantitativos, baseados em medigdes instrumentadas, para a avaliagdo de ruidos nos
produtos em questdo. O componente avaliado neste trabalho sera a bomba de palhetas,
utilizada no sistema de direcao hidrdulica. Este ¢ um componente com caracteristicas bastante
problematicas no que diz respeito a geracdo de ruido em um veiculo, as quais sdo de ordens
tanto funcionais quanto construtivas (Delphi, 1995). A bomba hidrdulica gera, durante o
processo de converter energia mecanica em energia no fluido, energia sonora em trés formas:
ruido gerado pelo ar (airborne noise), ruido gerado por elementos estruturais (structureborne
noise) e ruido hidraulico (fluidborne noise). O ruido gerado pelo fluido provoca uma vibragao
na estrutura responsavel pelo escoamento do fluido, como tubulagdo e valvulas de controle, e
assim gera ruido audivel. Estes ruidos gerados pela estrutura e pelo ar sdo consideraveis
diante dos demais ruidos operacionais da bomba. (Kojima, 1984)

Entre os ruidos relacionados a bomba do sistema de dire¢do hidraulica, o chamado
“moan” ¢ bastante caracteristico, e motivo de preocupacdo para seus projetistas e
engenheiros. A fim de se desenvolver uma metodologia para avaliagdo quantitativa deste
parametro, ¢ essencial caracteriza-lo vibroacusticamente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.3 CARACTERISTICAS DO RUIDO MOAN

E importante, no intuito de caracterizar um ruido quantitativamente, primeiramente
defini-lo de maneira subjetiva, em fun¢do da percep¢ao que um condutor do veiculo possa ter
do mesmo.

O ruido “moan” caracteriza-se por possuir um tom grave, continuo, de baixa
intensidade. E manifestado geralmente em manobras, quando o motorista ester¢a o volante da
dire¢do com o carro parado.

Situagdes anormais, tais como baixo nivel de 6leo, causando aeragdo no sistema ou
mangueiras tocando a carroceria do veiculo poderdo criar um nivel de ruido que venha a gerar
reclamagoes (NE.0153-03, 1995).

2.4 SISTEMA DE DIRECAO HIDRAULICA

A bomba utilizada no sistema de direcdao hidraulica de veiculos automotores ¢ uma
bomba hidrostatica, ou de deslocamento positivo, do tipo de palhetas. Sua caracteristica de
desenvolver altas pressdes com vazoes relativamente baixas torna as maquinas hidrostaticas
praticamente as Unicas utilizadas em sistemas hidraulicos (Linsingen, 2001). Tém a finalidade
de proporcionar ao motorista dirigibilidade com o minimo esforco e a maxima precisdo. Em
determinados casos esta assisténcia pode reduzir o esfor¢co de dirigibilidade de veiculos de
passageiros em até 75%. O sistema em questdo também reduz o numero de giros do volante
quando comparado com uma dire¢cdo mecanica. (Delphi, 1995)

No intuito de orientar o leitor quanto ao posicionamento da bomba no sistema de
dire¢do hidraulica e também no automovel, faz-se uma pequena explanacdo do assunto. O
sistema consiste basicamente de um reservatorio, uma bomba, um cilindro hidraulico e uma
valvula direcional rotativa de centro aberto como estd esquematizado na figura 2.1.
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Figura 2.1 - Sistema de direc¢@o hidraulica

A bomba de palhetas ¢ acionada por uma correia ligada a polia do motor, enviando 6leo
para o sistema. Sua rotagao ¢ proporcional a rotacdo do motor, a razao entre as polias ndo ¢ a
mesma para todos os modelos de veiculos, mas geralmente se encontra préximo de 1:1. Esta,
por sua vez ¢ transmitida pelo eixo da polia ao rotor nele instalado. Tem como fungdo gerar
uma vazao controlada de 6leo para o mecanismo de dire¢do, como também controlar e manter
a pressao no sistema. Em condigdes de alta rotacdo do motor, gera uma vazao além da
considerada necessaria, razao pela qual adota-se uma vélvula reguladora de vazao na descarga
da bomba, a qual permite a vazao alcancar um valor maximo, e partir deste, diminuir até
alcangar um patamar satisfatorio para determinada demanda. Nas bombas de deslocamento
positivo, devido a estanqueidade entre as camaras de entrada e saida, a vazdo ¢ pouco
influenciada pela resisténcia normalmente oferecida ao escoamento a jusante (Linsingen,
2001). Isso implica em um aumento da pressdo sem queda consideravel da vazao. Assim, para
evitar danos fisicos ao sistema, se faz necessaria a ado¢ao de uma valvula de alivio de pressao
para a bomba, localizada na descarga da bomba, que provoca uma recirculacio do fluido
dentro da mesma. Esta atua quando a pressao na mangueira de descarga da bomba alcan¢a um
valor determinado, provocado pela drastica diminui¢ao fluxo de 6leo na valvula rotacional
quando esta tem sua rotagcdo elevada pelo condutor. Esta condi¢do ¢ caracteristica do fim de
curso do volante, ou seja, quando se ester¢a o volante até seu limite, comum em manobras de
estacionamento. Alguns componentes internos da bomba podem ser observados na
figura 2.2.

FEixo Prato de
encosto
Retentor Anel
Eliptico
Valvula
Reguladora
de Pressdo

Figura 2.2 - Vista lateral da bomba em corte



2.5 BOMBA DE PALHETAS - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

As maquinas de palhetas sdo constituidas basicamente por um rotor cilindrico com
ranhuras onde se alojam palhetas retangulares modveis, sendo o conjunto montado dentro de
um anel estator de geometria apropriada. O conjunto assim formado ¢ montado numa carcaga
com fechamento lateral por pratos. (Linsingen, 2001) Com o movimento rotativo, as palhetas
sdo projetadas contra a superficie do anel estator por for¢a centrifuga e pressdo aplicada na
base das palhetas. Assim, entre cada duas palhetas consecutivas, rotor e anel estator, sdo
formadas as células de fluido. A entrada e saida de fluido ocorrem por meio de aberturas
existentes nos pratos laterais, com comprimento angular suficiente para permitir toda a
varia¢do volumétrica das células. A bomba analisada possui duas cdmaras de suc¢ao e duas de
descarga diametralmente opostas, criando com isto uma compensacdo entre as forcas de
pressio de mesma direcdo e grandeza, mas de sentidos opostos. Esta configuragdo a
caracteriza com uma bomba balanceada. A vazdo total é, para tal, determinada pela
superposi¢do das vazdes dos dois lados da bomba. A separagdo entre as camaras de entrada e
saida ¢ obtida deixando-se, entre as aberturas, um espaco equivalente a distancia entre duas
palhetas consecutivas. Nesse espaco, o estator deve possuir geometria tal que ndo permita
variagdo volumétrica da célula, evitando assim que uma reducdo em volume provoque
aumento excessivo de pressao interna na célula. O volume deslocado por rotacdo é constante,
o que faz da bomba de palhetas em questdo do tipo de deslocamento fixo. (Linsingen, 2001)

- Abertura de
Abertura de Sucgdo
Descarga
Rotor
Anel
Eliptico
Abertura de
Abertura de Descarga
Succao

Figura 2.3 - Conjunto rotativo

Na regido de aumento de volume a bomba tem sua regido de suc¢do devido a baixa
pressdo formada, onde o 6leo ¢ obrigado a ocupar o volume da camara. Em bombas
balanceadas, um quarto de rotacdo adiante, ao atingir a regido de diminuicdo de volume e por
conseqiiéncia o aumento de pressdo, o 6leo ¢ obrigado a sair. Pode-se observar que ao final de
cada rotagdo sdo efetuados dois ciclos completos. A figura 2.3 ilustra o conjunto rotativo da
bomba de palhetas.

2.6 PULSACAO DA PRESSAO DE DESCARGA EM BOMBAS DE PALHETA

Em praticamente todos os tipos de bombas de deslocamento positivo, o comportamento
da vazdo ¢ irregular, possuindo carater pulsatil. O valor percentual da irregularidade ¢
substancialmente afetado pelo nimero de células de transporte, o que, na bomba em questao
sdo as palhetas. (Linsingen, 2001) Com esta pulsacdo da vazdo, a descarga da bomba ¢
submetida a uma flutuacdo de pressdo diretamente proporcional.

A pulsagdo da pressao de descarga em uma bomba de palhetas apresenta trés tipos
distintos de oscilagdo de pressdo, a ondulacdo de pressao (pressure ripple, PR), com sua
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freqiiéncia fundamental e suas harmonicas relacionadas a freqiiéncia de passagem das
palhetas pelo orificio de descarga da bomba. Sua principal causa € a ocorréncia de um refluxo
de o6leo proveniente da camara de descarga para a cdmara de pressdo, devido a
compressibilidade do fluido. Acontece quando a célula de fluido passa pela abertura de
descarga, dai a relagdo com a freqiiéncia de passagem das pas proéximo a elementos fixos,
como a abertura de descarga. A freqiiéncia de passagem de palhetas ¢ determinada a partir da
equacao 1,

fPalhetas — fPR = N'Z'r (1)

onde N ¢ a freqiiéncia de rotagdo do rotor [Hz], z é o nimero de palhetas e r € a relacdo das
polias do motor e da bomba do sistema de dire¢ao hidraulica.

A oscilacdo de pressdo de baixa freqiiéncia (low-frequency pressure oscilation,
LFPO), com sua freqliéncia fundamental e suas harmonicas relacionadas a freqiiéncia de
rotacdo do rotor da bomba, tem sua causa na flutuagdo do refluxo de 6leo na succao da
bomba, também relacionada a compressibilidade do fluido, em funcao da posi¢ao rotacional
do rotor. Esta flutuagdo de pressdo tem, no caso de bombas balanceadas, sua componente
fundamental igual a freqiiéncia de rotagdo do rotor multiplicada por dois, conforme equagao
2,

Sirpo =2.N.r )

A oscilagdo de pressao transiente de alta freqiiéncia (transient high-frequency
pressure oscilation, THFPO), relacionada também a freqiiéncia de passagem das palhetas,
porém verificada em apenas algumas harmoénicas de ordem elevada, ¢ provocada pela
ressonancia da coluna de fluido na cdmara de descarga da bomba, em fun¢do do comprimento
desta ¢ do comprimento da onda da oscilagdo de pressdo, mas também de caracteristicas do
sistema hidraulico, como sua impedancia.

Para entender o fendmeno, apresenta-se a bomba analisada experimentalmente por
Kojima, que ¢ uma bomba de palheta balanceada, de deslocamento fixo, com doze palhetas,
pressdo de alivio de 15 MPa e seu deslocamento volumétrico ¢ de 0,00804 m?/s. Foram
usados, a fim de comparagdo, dois pratos de encosto na bomba, um com rasgos de alivio e
outro sem. E nos pratos de encosto que ficam as aberturas para entrada e saida de fluido da
camara de pressdo da bomba. Nos testes realizados, a freqiiéncia de rotacdo do rotor (N) foi
mantida em 1500 rpm (25 Hz). Como a bomba tem doze palhetas, a freqiiéncia de passagem
de pas pela abertura de descarga da bomba ¢ de 300 Hz. Os parametros avaliados na
referéncia foram a pressdo de descarga e a variagdo desta, medidas através de um transdutor
de pressado localizado na conexdo entre a descarga da bomba e o tubo de descarga, e a pressao
dentro da cdmara de pressdao da bomba, através de um transdutor localizado na face do rotor.

2.6.1  Formada Onda da Pulsa¢do da Pressdo de Descarga

A forma da onda da pulsacdo da pressdo de descarga da bomba mostra que a ondulacio
de pressao (PR) € superposta a oscilagdao de pressao de baixa freqiiéncia (LFPO). A ondulagao
de pressdo (PR) apresenta um periodo de 3,33 msec (f=300 Hz) e a oscilagdo de pressdo de
baixa freqiiéncia (LFPO) um periodo de 40,0 msec (=25 Hz). Estes estdo coerentes com a
afirmag@o de que uma esta relacionada a freqiiéncia de passagem de pés e a outra a freqiiéncia
do rotor. Outra caracteristica apontada na curva de pulsacao da pressao de descarga da bomba
de palhetas, figura 2.4, ¢ que ela ndo ¢ similar a cada periodo da freqiiéncia de passagem de
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palhetas pelo orificio de descarga. Isto se da em fungdo do deslocamento axial das palhetas no
rotor. Também ¢ mostrado que a amplitude das duas ondas aumenta com a impedancia do
sistema, representada no artigo pelo didmetro interno (Di) da mangueira de descarga da
bomba e comprimento da mangueira de descarga, constante em todos os testes da referéncia,
com 2,10 m.

Pt s e e D1 IE_E;T:
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Figura 2.4 - Ondas de Pulsacao da Pressdo de Descarga, Kojima, 1984
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Figura 2.5 - Variacao da Pulsagdo de Pressdo com o didmetro interno da mangueira de pressao

Aumentando o didmetro interno da mangueira, tem-se uma diminui¢do na resisténcia ao
escoamento, assim, uma diminuicdo da impedancia. Para avaliar a quantitativamente a
variacdo da amplitude da pulsagdo de pressdo de baixa freqiiéncia, foram feitas medigdes
para trés diametros internos (D;) da mangueira de descarga, com 4,8 mm, 9,5 mm e 19,5 mm.
O diametro interno das mangueiras de descarga utilizadas nos veiculos avaliados no capitulo 3
deste trabalho s3o de 10 mm. A figura 2.5 mostra a relagao entre a pulsacdo de pressdo e o
diametro interno da mangueira de pressdo. As andlises seguintes da referéncia foram
realizadas somente com mangueiras de didmetro de 4,8 mm, a fim de que os fendmenos em
estudo sejam os mais pronunciados possiveis.

A transicdo de pressdo na camara de pressdo mostra que a oscilagdo de pressdo
transiente de alta freqiiéncia (THFPO) aparece no momento em que a pressao aumenta de
zero até um valor um pouco acima da pressdo de descarga, por um breve instante. Isto
acontece no momento em que a célula de transporte enche-se de fluido, ao passar pela




12

abertura de succao. O periodo de 10,2 msec € o tempo em que a célula de transporte mantém
sua pressao maxima (pressdo de descarga), no maior didmetro do anel eliptico, até passar pela
abertura de descarga, quando sua pressao atinge o valor minimo. Verificou-se, na comparagao
entre a bomba com prato de pressdo com e sem rasgos de alivio, que a oscilagdo de pressao
transiente de alta freqiiéncia (THFPO) ¢ mais expressiva na bomba montada com prato sem
rasgos de alivio, mostrado nas figuras 2.6 e 2.7. E afirmado que os rasgos de alivio sdo
efetivos na reducdo harmoénicas de ordem elevada da ondulagdo de pressdo (PR) e da
oscilagdo de pressdo transiente de alta freqliéncia (THFPO). As analises posteriores serao
representativas somente para a bomba sem rasgos de alivio.

E spenimental Experimental
Calculadn g-ilcfll.gadfn
u & =55 o =554
Calculadn gic;alad?n
o B=30 5
J: .
15k
= | A -
o€ 0L
. \
- L L ; S P
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L [msec) . . a b oimsec ]
Figura 2.6 - Periodo da ondulagdo de pressdo (PR) Figura 2.7 - Periodo da ondulagdo de pressdo (PR)
— prato de encosto com rasgos de alivio, Kojima, — prato de encosto sem rasgos de alivio, Kojima,
1984 1984

2.6.2  Espectro da Pulsagdo da Pressdo de Descarga

A amplitude das harmonicas da ondulagdo de pressao (PR) diminui continuamente com
o aumento da ordem da componente harmdnica, tendo sua componente fundamental com 307
Hz, segunda com 615 Hz e assim sucessivamente. Este comportamento ocorre até¢ a 9°
componente harmoénica, desta até a 13° a amplitude tem um aumento seguido de um
decréscimo. E nesta faixa de freqiiéncias que se manifesta a oscilagio de pressdo transiente de
alta freqliéncia (THFPO) na bomba analisada na referéncia.

Ja a oscilagdo de pressao de baixa freqiiéncia (LFPO) apresenta sua primeira
componente harmonica em 50 Hz, sua segunda em 100 Hz e assim sucessivamente. Assim
como no espectro da ondulagdo de pressdo, esta também apresenta uma diminui¢do constante
na amplitude das harmonicas, a partir de sua componente fundamental, a qual alcanga
aproximadamente o mesmo valor da componente fundamental da ondulagdo de pressao (PR).
O espectro da pulsacdo da pressdo de descarga ¢ mostrado na figura 2.8.

Os resultados referentes a pulsagdo da pressdo de descarga de bombas de palhetas
apresentados por Kojima, 1984, serdo utilizados na andlise dos resultados das avaliagcdes de
ruido e vibragdo realizados nos sistemas de dire¢cdo hidraulica equipados com bombas
similares, buscando verificar uma relagdo entre esta pulsagdo de pressao e o ruido moan.
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Figura 2.8 — Espectro da pulsagdo da pressao de descarga, Kojima, 1984

3 METODOLOGIA DE MEDICAO

No presente trabalho sdo apresentados medi¢des de ruido e vibragdo provenientes de
bombas de palhetas, realizadas em duas situagdes, com o sistema de dire¢do hidraulica em
condi¢do de geragdo do ruido moan, e sem a preseng¢a deste ruido. Os resultados destas
medi¢des sdo comparados e analisados, visando identificar freqiiéncias caracteristicas e
explicagdes para suas causas.

33 PARAMETROS AVALIADOS

O processo de caracterizagdo de um ruido exige o conhecimento quantitativo de
determinados parametros que expressam seu comportamento. Definiu-se como objetivo
definir niveis de pressdo sonora dentro do habitaculo do automovel, simulando a percepgao de
um ocupante do mesmo, paralelamente a amplitude de vibragdo da bomba hidraulica, para
que, a partir disto, através de uma analise dos dados avaliados, definir freqiiéncias
caracteristicas nas quais o ruido moan se manifesta.

3.4 CONDICOES NECESSARIAS PARA AVALIACAO DO MOAN

Segundo o fabricante de bombas de palheta para o sistema de direg¢@o hidraulica, alguns
requisitos sdo necessarios para obter-se um resultado padronizado das avaliagdes. Pardmetros
como nivel de 6leo, calibragem dos pneus e tensdo da correia fora do recomendado interferem
no resultado dos testes, além disso o piso no qual efetuar-se-a a avaliagdo deve ser tal que
provoque minima geracdo de ruido dos pneus em contato com este. Desta forma procura-se
evitar problemas como a presen¢a de ar no sistema hidraulico, esfor¢co desnecessario do
sistema, etc. Além disto, a temperatura do dleo ¢ especificada como aproximadamente 76°C.
(NE.0135-03)

Com o sistema sob condi¢des controladas, parte-se para o procedimento de avaliagdo do
ruido moan. Neste, com o veiculo em marcha lenta, em ponto morto, rotagdo do motor em
torno de 850 rpm (14,17 Hz), ester¢a-se o volante lentamente para ambos os lados, sem
alcangar o fim de curso. Este procedimento provoca uma solicitagdo do mecanismo de direcao
a bomba hidrdulica, a qual tem sua pressdo de descarga aumentada. Esta variacdo no regime
da bomba provocando uma alteragdo da rotagdo desta, e por conseqiliéncia do motor.
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3.5 INSTRUMENTACAO
Foram utilizados os seguintes instrumentos nas medigdes.

Acelerdmetro de transdutor piezoelétrico com ponta de prova (Briiel & Kjaer)
Condicionador de sinal (Gmap)

Medidor de nivel de pressao sonora (Quest 2800)

Amplificador (para o sinal sonoro) (Gmap)

Placa de aquisi¢ao de dados A/D 12 bits (Computer Board)

Software para tratamento dos dados (Catman, HP Vee)

Termdmetro Incoterm (-10°C a 250°C)

Cabos

3.6 MEDICAO

Foram realizadas medigdes em dois veiculos, um Fiat Palio ELX 1.3 16V, modelo 2001
e um VW Golf 1.6, também modelo 2001. As bombas da dire¢ao hidraulica de cada veiculo
sao de fabricantes distintos, porém ambas com dez palhetas. As medi¢des foram realizadas no
mesmo local, o estacionamento interno, localizado atras do prédio da engenharia mecanica da
UFRGS, em diferentes dias, mas com mesma temperatura média de 18°C em ambos os dias.
O piso no local da medi¢cdo era de cimento, a temperatura do 6leo do sistema de direcao
hidraulica foi mantida, em ambos os testes, na faixa de 55°C a 65 °C, tendo sido o termdémetro
colocado dentro do reservatorio de dleo do sistema. O medidor de nivel de pressdo sonora
utilizado nas medic¢des foi um Quest 2800. O posicionamento deste foi escolhido de forma a
simular a posi¢cdo do passageiro sentado no banco da frente do veiculo. O instrumento
utilizado para medir a aceleragdo, em funcao da dificuldade de acesso aos pontos de medicao,
foi um acelerdmetro piezoelétrico com ponta de prova. A rotacdo do motor foi controlada pelo
conta-giros do veiculo. A tensdo da correia da bomba hidraulica nao foi verificada.

A precisdo da freqiiéncia dos sinais foi de 0,2 Hz, para uma taxa de aquisicdo de dados
de 44100 Hz e um tempo de aquisicao de 5 s. Quanto a amplitude dos sinais, o medidor de
nivel de pressdo sonora apresenta um erro de 0,5 dB. Sua calibragdo foi realizada captando
um sinal de amplitude conhecida e freqiiéncia de 1000 Hz, gerado a partir de um gerador de
sinal. Com isso, ajustou-se o medidor de nivel de pressdo sonora para a amplitude do sinal
emitido. Visto que o objetivo das medicdes foi determinar freqiiéncias caracteristicas dos
sinais, a determinacdo das amplitudes dos mesmos com alta precisdo ndo foi motivo de
preocupacao.

3.6.1  Avaliacdo no Palio

Na avaliacdo no Palio, primeiramente foram efetuadas medigdes de pressdo sonora,
paralelamente a medi¢des da vibracdo com a bomba acionada, mantendo a condi¢do do
sistema favoravel ao surgimento do ruido moan. A vibragao foi medida em trés pontos nao
simultdneos da bomba de dire¢do hidraulica: ao lado do tubo de sucg¢do, na altura da camara
de pressao da bomba e no tubo de pressao, a aproximadamente 10,0 mm da saida da bomba,
como mostra a figura 3.2. Posteriormente, a bomba foi desativada, retirando-se a correia de
sua polia, e as mesmas medi¢des de nivel de pressdo sonora e vibragdo foram realizadas, nos
mesmos pontos, buscando assim identificar caracteristicas vibroacusticas do veiculo sem a
interferéncia da bomba hidraulica. A medicdo de cada ponto foi executada duas vezes, uma
imediatamente apds a outra, para com isso verificar a repetibilidade do evento. Foi
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determinado linear o circuito de compensagdo na avaliagdo do Palio, o que permite ao sinal
ser transmitido sem qualquer alteragao.

3.6.2  Avaliagdo no Golf

A avaliacdo no Golf teve algumas diferencas em relagdo a do Paliio. Este veiculo possui
apenas uma correia para todo o trem de polias, o que impediu que a bomba fosse desativada.
Dessa forma, foram realizadas medi¢cdes com a bomba solicitada, ou seja, estercando o
volante lentamente com o carro em marcha lenta, condi¢cdo na qual ¢ verificado o ruido moan,
e com a bomba em baixa pressdo, sem movimentar o volante. Além disso, a figura 3.1 mostra
que o posicionamento da bomba permitiu somente a medigdo da vibragdo no tubo de pressdo
desta, pois este era o Unico ponto acessivel. Ainda, a fim de captar um sinal sonoro com
qualidade para ser audivel em posterior reproducdo, foi utilizado um amplificador (5x) para
este sinal, e o circuito de compensa¢ao do medidor de pressdao sonora foi acertado em circuito
A, o qual aproxima-se mais das curvas de igual audibilidade do ouvido humano para baixos
niveis de pressao sonora.

E importante registrar que na avaliacdo do automével Palio, foi necessario manter uma
fresta na janela para a passagem do cabo do medidor de nivel de pressdo sonora. Ja na
avaliacdo do Golf, todas as janelas estavam fechadas.

Figura 3.1 - Posicionamento do acelerémetro na Figura 3.2 - Posicionamento do acelerdmetro na
bomba do Golf. bomba do Palio.
4 RESULTADOS E ANALISES

As medigdes realizadas geraram sinais de ruido e vibracao em fun¢ao do tempo. Para se
efetuar uma andlise em dominio freqii€ncia, se faz necessaria a obtencdo do Espectro de
Poténcia dos sinais. A conversao dos sinais de vibragdo foi feita dividindo os valores de
tensdo [V] obtidos por um fator de 0,089 V/g, fornecido no manual do acelerdmetro, para
obter assim uma escala em [g]. J& a conversdo do sinal de ruido se deu em duas etapas. O
instrumento tem capacidade para adquirir o sinal em faixas de 60 dB, entdo, em fungdo do
ruido avaliado, pode-se escolher entre 20-80 dB, 40-100 dB, 60-120 dB ou 80-140 dB. Sua
saida fornece um sinal de tensao alternada [V], com tensdo minima de 0,00316 ¢ maxima de
3,16 V. Com o uso da férmula 3, converte-se o sinal de [V] para [dB].

NPS =dB,, + ZOlogm[;j 3)

0
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onde NPS ¢ o nivel de pressao sonora em [dB], dBu, € o valor minimo da faixa de 60 dB
escolhida para medi¢do, V ¢ o valor de tensdo medido e V, ¢ a tensdo minima do sinal
fornecido pelo instrumento, no caso 0,00316 V.

Os sinais de ruido foram representados em trés diferentes faixas de freqiiéncias, de 0 a
500 Hz, 0 a 1000Hz e 0 a 5000 Hz. Isto facilita a visualiza¢ao das freqiiéncias caracteristicas
do moan. Ja os de vibragao foram limitados a 1000 Hz em fun¢do do acelerometro ter sido
operado manualmente. Apds o tratamento dos dados, fez-se uma comparacao dos sinais com a
bomba acionada e bomba desativada, além disso, buscou-se uma correlagdo entre os sinais de
ruido captados dentro da cabine do veiculo e os de vibra¢dao da bomba.

Algumas caracteristicas foram claramente evidenciadas em todos os sinais obtidos. A
freqiéncia de rotagdo do motor e suas componentes harmonicas sempre puderam ser
consistentemente determinadas. Esta apresentou maior amplitude sempre na primeira
freqliéncia de vibragdo do motor, a qual é o dobro da freqiiéncia de rotacdo do motor para
motores quatro cilindros em linha. (Bosch,1996)

Sao apresentados a seguir os graficos de ruido e vibragdo das analises realizadas nos
automoéveis Golf e Fiat Palio, com medi¢des de vibracdo realizadas no tubo de pressdo da
bomba. Os graficos das demais avaliagdes estdo em anexo.

A figura 4.1 mostra o espectro de ruido do Golf com a bomba acionada e desativada.
Estd indicada no grafico de ruido com a bomba desativada a freqiiéncia fundamental de
vibracdo do motor, 25,9 Hz, juntamente com suas harmonicas. Estas freqiiéncias também
aparecem pronunciadas no espectro de poténcia do Golf com a bomba acionada, sendo a
freqiiéncia fundamental de 26,5 Hz. Esta diferenca entre as duas freqiiéncias indica um
pequeno aumento da rotagdo do motor quando a bomba solicita maior poténcia, caso em que
se esterca o volante em marcha lenta. Outra desigualdade entre os dois graficos ¢ a presenca
de uma freqiiéncia fundamental em 35,5 Hz e suas componentes harmoénicas no caso da
bomba acionada. Isto pode estar relacionado a oscilagdo de pressdo de baixa freqiiéncia
(LFPO), que, segundo Kojima, 1984, ¢ a pulsacdo de pressdo relacionada a freqiiéncia de
rotacdo do rotor da bomba. A tabela 1 mostra valores calculados para as freqii€ncias
fundamentais e componentes harmonicas da ondulacao de pressdo (PR) e oscilagdo de pressao
de baixa freqiiéncia (LFPO). Estes valores sdo semelhantes aos encontrados em picos
existentes no grafico de ruido com a bomba acionada e que ndo aparecem no caso da bomba
desativada. Os resultados apresentados na tabela 1 foram calculados com uma relagdo de
polias de 1:1,34 para o Golf. Nao foi possivel verificar esta relacao na pratica.

A figura 4.2 mostra os espectros de poténcia do ruido do Golf com a bomba acionada e
desativada. Analisando o espectro na faixa de freqii€éncias entre aproximadamente 1300 e
2000 Hz vé-se um incremento nas amplitudes no caso da bomba acionada. E nas
proximidades deste intervalo de freqiiéncia que manifesta-se, segundo Kojima, 1984, a
oscilacdo de pressdo transiente de alta freqiiéncia (THFPO). Nesta faixa de freqiiéncias
encontram-se as componentes harmonicas de ordem 8, 9, 10 e 11 da ondulagdo de pressao
(PR). Os espectros de poténcia do ruido do automodvel Palio apresentam niveis médios de
pressdo sonora um pouco maiores do que os do Golf, em parte devido ao fato ja& mencionado
de ter-se mantido a janela do Palio um pouco aberta durante a avaliacdo, permitindo assim ao
microfone captar um nivel maior de ruido de fundo. Novamente, o nivel médio de pressao
sonora na faixa de freqiiéncia de 20 a 500 Hz ¢ levemente mais alto na avaliagdao de ruido em
presenga do moan, principalmente nas freqiiéncias relacionadas a ondulagdo de pressao (PR) e
oscilacdo de pressdo de baixa freqiiéncia (LFPO). Isto pode ser verificado qualitativamente,
na freqliéncia de 137 Hz (1° componente da PR), a amplitude apresenta um incremento de
aproximadamente 15 dB, e na freqiiéncia de 80,5 Hz (3° componente harmonica da LFPO),
um incremento de 10 dB.
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Tabela 1 - Freqiiéncias relacionadas a PR e LFPO — Ruido/Golf

Componente harmoénica| 1 2 3 4 5 6 7 8
fier) [HZ] 176,2|352,5|528,7|704,9|881,1|1057,4|1233,6 | 1409,8
firroy [HZ] 35,51 71,0 [106,5|142,0/177,6| 213,1 | 248,6 | 284,1
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Tabela 2 - Frequéncias relacionadas a PR e LFPO — Ruido/Palio

Componente harmoénica| 1 2 3 4 5 6 7 8
fier) [HZ] 137,21274,4|411,6|548,8|686,0|823,1[960,3|1097,5
fiLrro) [HZ] 27,4 | 54,9 | 82,3 |109,8[137,2|164,6/192,1| 219,5
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Os valores apresentados na tabela 2 foram calculados para uma relagao de polias de 1:1
no Palio. (DHB-CA)

As medic¢des de ruido com a bomba acionada e desativada mostraram diferengas mais
significativas nas harmonicas de ordens inferiores. Foram calculadas as médias dos niveis de
pressdo sonora de cada avaliagdo na faixa de 20 a 500 Hz, e sdo apresentadas na tabela 3.

As curvas de vibracdo do Golf mostraram claramente os picos referentes a vibragdo do
motor. No caso da bomba acionada, a freqiiéncia de rotagdo do motor apareceu com mais
intensidade na sua freqiiéncia fundamental e nas harmdnicas de ordem 6, 12, 18, 24, 30.

Os graficos de vibragdo do Palio mostraram um aumento da rotagdo do motor em 0,6 Hz
quando a bomba foi desativada, como ¢ visto na figura 4.6.

Tabela 3 - Médias de nivel de pressdo sonora na faixa de 20 a 500 Hz

Bomba Acionada Bomba Desativada
Palio 76,1 dB 72,9 dB
Golf 56,3 dBA 50,9 dBA
Vibracéo
Tubo de Descarga - Palio
100 Bomba Lcionada
10-1
10 I
10-3
10-4
0.0 100,0 2000 300,0 400,0 500,0 ao0,0 00,0 |00.0 Q00,0 1000,0
[Hz]
100 Bowmba Desativada
10-1
E 10-2
10-3
10-#
0.0 1000 200.0 3000 400.0 5000 00,0 00,0 |00.0 Q00,0 1000.0
[Hz]

Figura 4.5 - Espectro de poténcia do Golf/Vibracdo - Bomba acionada (vermelho) e desativada (azul)
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5 CONCLUSOES

Virias consideragdes podem ser feitas a respeito do ruido moan a partir deste trabalho.
Primeiramente, este ruido ¢ afetado por varios fatores, de diversas naturezas. Comegando por
caracteristicas inerentes a bomba de palhetas, como a pulsacdo de pressdo na descarga da
mesma. Seus trés tipos de oscilacdo de pressdo manifestaram-se nos graficos de ruido e
vibracdo obtidos nas avaliagdes em que se manteve a bomba solicitada pelo sistema de
dire¢do, condi¢do favoravel a geragcdo do ruido moan, através de picos de amplitude nas
freqliéncias caracteristicas das oscilacdes de pressdo. Ficou claro também, em muitos casos,
que principalmente nas freqii€ncias de passagem das pas da bomba e suas harmonicas, a
amplitude do sinal apresentou um incremento quando da bomba acionada, mas ficou
evidenciado também o aumento da amplitude em freqii€ncias relacionadas, segundo
Kojima,1984, a rotagao do rotor da bomba, o que remete a oscilacdo de pressdo de baixa
freqliéncia (LFPO) e a oscilagdo de pressdo transiente de alta freqiiéncia (THFPO). O
aumento significativo do nivel médio de pressdo sonora na faixa de 20 a 500 Hz nas
avaliacdes com a bomba acionada também sugere que o ruido moan seja caracterizado por
freqiiéncias contidas neste intervalo. Como ja era esperado, as duas bombas avaliadas
apresentaram estas caracteristicas, reforgando esta hipotese como responsavel pela geracao do
ruido moan. Estes dados nos levam a existéncia de uma relagdo entre as oscilagdes de pressao
e o ruido moan.

A impedancia do sistema hidraulico também ¢ fator preponderante na amplificagdo da
magnitude do ruido moan, como verificado por Kojima, 1984. Este pardmetro estd
relacionado principalmente a tubulagdao de saida da bomba, a qual pode ser de tubo metélico
ou mangueira de borracha, ou ainda um trecho de cada, como ¢ comumente adotado. Pode ser
controlada por caracteristicas da mangueira de pressao, como material, comprimento €, como
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abordado no texto, didmetro interno. Se a tubulacao de descarga possui baixa impedancia, esta
absorve a energia das oscilacdes da pressdo de descarga da bomba, porém diminui a
assisténcia hidraulica ao motorista. Com um sistema de alta impedancia, esta energia ¢
transmitida a estrutura na forma de vibragdo e, dependendo das caracteristicas dos substratos
de fixagdo do sistema hidraulico, ser amplificada de maneira significativa, intensificando o
ruido. No intuito de aprofundar-se no estudo do fendmeno, ¢ necessaria a realizacdo de
estudos e experimentos em relacdo a caracteristicas do sistema, a fim de trazer dados
pertinentes a impedancia do mesmo.
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ANEXOS

Anexo [ — Espectros de Poténcia das medi¢des na carcaca da bomba do Palio
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Fig. 8.1 — Espectro de Ruido/Palio — Carcaga — 0 a 1000 Hz
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Anexo II — Espectros de Poténcia das medigdes na suc¢ao da bomba do Palio
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Anexo III — Espectros de Poténcia das medi¢des na descarga das bombas do Palio e Golf
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Fig. 8.5 — Espectro de Ruido/Palio — Sucgio — 0 a 1000 Hz
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Fig. 8.6 — Espectro de Ruido/Palio — Sucgio — 0 a 1000 Hz
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Anexo IV — Espectros de Poténcia das medi¢des na sucgdo e carcaca das bombas do Palio
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Fig. 8.7 — Espectro de Ruido/Palio — Sucgdo — 0 a 5000 Hz
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Fig. 8.8 — Espectro de Ruido/Palio — Carcaga — 0 a 5000 Hz
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