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Resumo

Com o intuito de otimizar o Motor de Combustio Interna e encontrar aplicacdes que o
utilizem de forma racional e eficiente, nessa dissertacdo estuda-se o comportamento dindmico da
pressdo na cavidade dos Coletores de admissdo, j4 que o escoamento através dele acontece de
forma pulsada, devido ao movimento do pistdo e modulado pelo abrir e fechar das valvulas de
admissdo e escapamento. Sendo o Coletor de Admissdo parte desse circuito, ele
consequentemente impde uma impedancia a esse escoamento intermitente, podendo ser mais ou
menos acentuada, devido suas formas construtivas. Para essa avaliacdo busca-se um fator ou um
coeficiente que quantifique como as ondas de pressao interagem com a cavidade do Coletor de
Admissdo, de forma metédica e confidvel, para que os resultados possam ser usados como
ferramenta pratica de desenvolvimento desse componente. Podendo assim, os Coletores de
Admissao serem ajustados adequadamente a aplicacdo e ndo apenas nos quesitos de regimes
permanentes tradicionais como perda de carga e desbalanceamento no fornecimento de ar. Nessa
dissertacdo é apresentado um aparato para medir experimentalmente a curva do Coeficiente de
Transmissdo de onda de pressdo, seus detalhes construtivos, de configuracdo e operacio para a
obtencdo de curvas de boa qualidade. E mostrado também um método para validagdo do aparato
e por fim a comparacdo do Coeficiente de Transmissdo com a curva de desempenho desses
componentes quando instalados em um Motor de Combustao Interna. Comprovando dessa
maneira, a relagdo entre as caracteristicas dindmicas da cavidade e sua influéncia no desempenho
do Motor de Combustao Interna e mais, demonstrando que o método experimental de medir o
Coeficiente de Transmissdo é uma forma eficaz e coerente de se quantificar a influéncia desse

componente no processo de admissao.

Palavras Chave: Coletor de admissdo; Perda de transmissdo; Determinacdo experimental;

Coeficiente de Transmiss@o; Onda de pressao.
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Abstract

In order to optimize the Internal Combustion Engine and find out applications that use it
rationally and efficiently, in this dissertation it is studied the dynamic behavior of the intake
manifolds cavity pressure, since the flow through it happens in a pulsed manner, due to the
movement of the piston and modulated by opening and closing the intake and exhaust valves.
Being the intake manifold part of this circuit, it imposes impedance to the flow that may be more
or less pronounced, due to its constructive design. For this evaluation it is made an experimental
determination of the Transmission Coefficient of pressure waves through the Intake Manifold,
methodically and reliably, so the results can be used as a practical tool for developing these
components. The Intake Manifold may thus be properly adjusted to the application needs and not
just in the categories of traditional patterns like permanent loss and imbalance of air supply. This
dissertation presents an experimental apparatus to measure the curve of the wave pressure
Transmission Coefficient, its construction details, configuration and operation to get good quality
curves. It is also shown a method to calibrate the apparatus and finally, the comparison of the
Transmission Coefficient with the performance curve of measured Intake Manifolds when
installed on an Internal Combustion Engine. Providing this way, the correlation between the
dynamic characteristics of the cavity and its influence on the Internal Combustion Engine’s
performance and demonstrating that the experimental method to measure the Transmission
Coefficient is an effective and consistent way to quantify the influence of the Intake Manifold in

admission process.

Key Words: Intake Manifold, Transmission Loss, Experimental determination, Transmisson

Coefficient, Wave pressure.
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Lista de Abreviaturas e Siglas

Letras Latinas

A —drea

at — Coeficiente de Transmissdo de onda

¢ — velocidade do som em um meio

D — diametro do volume de referéncia

d — diametro do tubo de entrada

f— frequéncia ou ciclos por segundo

fr — frequéncia natural da cavidade do volume de referéncia

f. — frequéncia excitacdo gerada pelo motor

H — fungdo de transferéncia

I — intensidade acustica

Im[a] — parte imagindria da varidvel a

K —razdo tempos por nimero de abertura da valvula de admissao
k — numero de onda

L — comprimento

m, — massa de ar admitida pelo cilindro do motor

my, — massa total de ar que pode ser admitida pelo cilindro do motor
nas condicdes de temperatura e pressao em que se encontra
P — pressdo para medida de perda de carga

PL — perda de carga ou variagdo de pressao

p(t) — pressao em fungdo do tempo

p — pressao actustica

G — espectro cruzado entre os microfones

gm(t) — vazao massica em fun¢do do tempo

Re[a] — parte real da variavel a

S — autoespectro

TL — perda de transmissdo acustica

TF — funcdo de transferéncia
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Unidades

[dB]
[mbar.s/kg]



x — distancia entre os microfones
W — poténcia acustica
w — rota¢do do Motor de Combustdo Interna

Z — impedancia acustica

Letras Gregas

A — determinante da matriz

@ — fase do sinal

A — comprimento de onda de pressédo

n, — eficiéncia volumétrica

I1 — poténcia mecanica

@— frequéncia angular ou arcos por segundo
p — densidade do meio onde a onda se propaga

o0 — desbalanceamento da perda de carga

Subscritos

a — montagem experimental correspondente a terminagdo a
b — montagem experimental correspondente a terminagdo b
in — relacionado a entrada

out — relacionado a saida

i — indice do conduto ou microfone

J — indice do microfone de resposta

Abreviagoes
Eq. — Equagao;

Mic — Microfone.
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Siglas

ACIS - Sistema de Controle Actstico da Admiss@o do inglés Acoustic Control Induction System;
A/D - Conversor de sinal analégico para digital;

BEM - Método de elementos de contorno do inglés Boundary Element Method,

BNC - Conector para cabos coaxiais do inglés Bayonet Neill-Concelman;

CA — Coletor de Admissio;

DE - Departamento de Energia;

D/A — Conversor de sinal digital para analégico;

ECM - Mdédulo de controle eletronico do inglés Eletronic Control Module

EGR - Vilvula de recirculacio dos gases de escapamento do inglés Exhaust Gases
Recirculation;

evc — Fachamento da vélvula de escapamento do inglés Exhaust Valve Close;

evo — Abertura da valvula de escapamento do inglés Exhaust Valve Open;

FA — Fluido ativo;

FEM — Método dos elementos finitos do inglés Finite Element Method,

FFT — Transformada rapida de Fourier do inglés Fast Fourier Transformation;

GNYV — Gas natural veicular;

ive — Fechamento da valvula de admissao do inglés Intake Valve Close;

ivo — Abertura da vélvula de admissao do inglés Intake Valve Open,;

MCI - Motor de Combustao Interna;

PL — Perda de carga ou perda de pressao;

PMS - Ponto morto superior, posi¢ao onde o pistdo tem velocidade zero e inverte o sentido de
movimento de subida e comeca a descer;

PMI - Ponto morto inferior, posi¢do onde o pistdo tem velocidade zero e inverte o sentido de
movimento de descida e comecga a subir;

PVC - Policloreto de Vinil do inglés Poly Vinyl Chloride;

TL — Perda de transmissao do inglés Transmission Loss;

T-map — Sigla utilizada para o sensor que mede temperatura e pressao do ar na admissao;

USB — Padrao de comunicagdo, cabo e conectores do inglés Universal Serial Bus.
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1 INTRODUCAO

Devido aos apelos e preocupacdes com o meio ambiente, a poluicdo gerada por
automodveis € uma questdo importante a ser considerada, quando do desenvolvimento de
componentes € pecas automotivas, desde sua composi¢c@o construtiva, passando pelo processo de
fabricagdo até sua fun¢do junto ao funcionamento do automovel, ligada ao desempenho do Motor
de Combustao Interna (MCI) e sua respectiva emissao de poluentes.

Durante o funcionamento regular de um Motor de Combustao Interna de ciclo Otto
tradicional, na fase de admissao de ar, periodo esse em que a valvula de admissao estd aberta para
que o cilindro seja preenchido da mistura, ar mais combustivel (para um motor tipo PFI do inglés
Port Fuel Injection), é possivel constatar que o volume do cilindro poderia ser ocupado de forma
mais eficiente. Esse preenchimento do cilindro normalmente € prejudicado, devido ao
aquecimento da mistura e consequente diminuicdo da massa especifica e perdas de carga ao
longo do sistema de alimentag¢do, o que compromete a eficiéncia volumétrica e o desempenho do
motor, afinal a poténcia entregue por este € proporcional a massa de ar que ele consegue aspirar
(BRUNETTIL, 2012).

Um dos componentes que desempenha funcdo importante nesse processo de alimentagao
de ar ao Motor de Combustdo Interna é o Coletor de Admissao (CA), cujas caracteristicas fisicas
como a Perda de Carga (PL) imposta ao ar e a falta de homogeneidade (6) dessa perda entre os
condutos interfere diretamente no processo descrito no paragrafo acima.

O desbalanceamento no suprimento de ar entre os cilindros, € um dos fatores que esta
ligado diretamente ao consumo ineficiente de combustivel e emissao de poluentes, afinal, além de
comprometer a efici€éncia volumétrica, a alimentacdo deficiente de ar compromete o balanco
estequiométrico da reacdo de combustdo, j4 que o monitoramento € realizado normalmente por
apenas uma sonda lambda, informando dessa forma o resultado médio dos cilindros. O
desequilibrio dos reagentes resulta na queima incompleta do combustivel, tendo consequéncias
diretas no desempenho do Motor de Combustdo Interna, extraindo de forma deficiente o
potencial de energia, e ainda, aumentando o indice de emissao de monéxido de carbono (CO) que

€ produto direto dessa combustao incompleta.



Normalmente aborda-se o processo de admissdao de ar em motores, como se ele ocorresse
de forma continua, um escoamento constante e uniforme como pode ser visto em (MOURA et al,
2009) e (CAVAGLIERI et al, 2009). No entanto, durante o funcionamento do Motor de
Combustao Interna, esse processo de admissdo acontece de forma pulsada, devido ao movimento
do pistdo que causa uma rarefacdo ao fazer a viagem do Ponto Morto Superior (PMS) até o Ponto
Morto Inferior (PMI). Essa onda de pressdo que se propaga para o conjunto de admissdo, € ainda
modulada pelo abrir e fechar das vélvulas de admissdao ao longo dos ciclos do motor. Como
resultado, o que se tem, sdo ondas de pressdo e escoamento que excitam os volumes e as
passagens internas do Coletor de Admissdo, o qual fard a transmissdo dessas ondas de acordo
com suas caracteristicas de atenuacdo e/ou amplificacdo, dependendo de sua forma, volume e a
combinacdo desses.

Essa dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

- INTRODUCAO: onde é realizada uma breve exposicdo das motivacdes e do Histérico
do assunto;

- REVISAO BIBLIOGRAFICA: esse capitulo mostra toda a evolu¢io do raciocinio
desenvolvido aqui e as fontes que embasam a teoria e a linha de pesquisa desse estudo. Para isso
realizando as defini¢des conceituais e matematicas necessarias para o desenvolvimento de todo o
texto;

- MODELAGEM TEORICA: aqui é possivel encontrar as primeiras implicacdes e toda a
teoria especifica que serd usada para realizagao das medidas e tratamentos dos dados;

- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: capitulo que apresenta os detalhes construtivos
e técnicas usadas para tomada das medidas experimentais;

- RESULTADOS E DISCUSSOES: secio responsivel por apresentar os dados das
medidas realizadas, de forma comparativa em graficos e tabelas de forma a explicitar as
diferencas e efeitos que aqui se quer demonstrar. Todos os dados sdo discutidos de maneira a
mostrar a importancia de cada efeito observado e sua influéncia ou consequéncia sobre os efeitos
principais;

- CONCLUSOES: capitulo onde serio apresentadas as andlises finais e suas

consequéncias, confrontadas com os objetivos;



- SUGESTOES PARA OS PROXIMOS TRABALHOS: nessa parte ficam algumas
sugestoes de continuidade do estudo de forma a consolidar a teoria iniciada aqui.

- ANEXOS E APENDECES: no final dessa dissertacio é possivel encontrar algumas
tabelas, desenhos, especificacdes dos equipamentos entre outros dados que completam as

informacdes necessdrias para a reproducdo dos experimentos desse estudo.

1.1 Objetivo

Essa pesquisa de mestrado tem como objetivos:

Caracterizar experimentalmente os Coletores de Admissao quanto ao comportamento
dindmico da pressdo em seu interior;

Determinar um fator que tenha relagdo direta com o efeito de transmissao dos pulsos de
pressao na faixa de interesse de rotacdo do motor onde o coletor serd aplicado;

Construir um aparato experimental que seja capaz de medir o fator acima;

Fornecer valores experimentais para se correlacionar com dados vindos de modelos
numéricos, esses produzidos durante o trabalho de mestrado de MOURA, 2014, tornando assim
parte de uma ferramenta no projeto e desenvolvimento de Coletores de Admissdo para motores

de combustao interna.

1.2 Relevancia do estudo

Para que se tenha a medida da relevancia desse estudo, pode-se analisar o trabalho de
Maftouni et al (2006), onde sdo citados alguns parametros que devem ser considerados ao se
projetar um coletor de admissdo, visando a eficiéncia volumétrica e proporcionando uma
distribuicao uniforme entre todos os cilindros. Alguns desses parametros sao: utilizar as ondas de
pressdo de forma a aumentar o enchimento dos cilindros, eliminar as recirculagdes e cantos

desnecessdrios e fazer consideracdes sobre simetria dos dutos em relagdo ao plenum.



Tendo em vista os fendmenos e necessidades apresentadas acima, fica claro que deve haver
uma preocupacdo em particular com o escoamento dindmico ou pulsado nos Coletores de

Admissdo, i1sso € evidenciado com o crescente numero de estudos encontrados sobre esse assunto,

especificamente como os de Hanriot (2001), Persoons (2004), Guimaraes (2008), Pereira (2008),

Metwally (2009), Souza (2010), Oliveira (2011) e Queiroz (2011).

Complementarmente € possivel encontrar um grande nimero de patentes sobre esse assunto
por todo o mundo, depositadas pelas principais montadoras, industrias de autopecas entre outros.
Numa busca com a combinacdo das frases “coletor de admissdo varidvel”, “ressondncia” e
“pressdo dinimica”, foram encontradas 148 patentes as quais estdo listadas no APENDICE A
(Pesquisa realizada no site Orbit em novembro de 2013).

Em uma andlise dessas patentes, verificou-se que boa parte consiste em tecnologias usadas
para controlar esses efeitos e ampliar a faixa de atuagdo 6tima dos coletores. Como um dos
exemplos mais contundentes estd o sistema ACIS (Acoustic Control Induction System — Sistema
de Controle Acustico da Admissdo) patenteado pela Toyota, que € apresentado por um esquema
na Figura 1.1. Esse sistema € composto por uma vélvula que é comandada por um atuador
acionado pelo vicuo criado no préprio sistema de admissdo e regulado por uma valvula
proporcional capaz de realizar a abertura gradativa, em funcdo do comando eletronico gerado
pelo Médulo de Controle Eletronico (ECM). A ECM monitora as condi¢des do Motor de
Combustdo Interna, como rotagdo e abertura do corpo de borboleta, e envia um comando de
abertura proporcional, adequando a conex@o entre os volumes do Coletor de Admissdo as
condi¢Oes nas quais o Motor de Combustdo Interna tenha o melhor desempenho possivel.
Analisando a Figura 1.1 é possivel ver que a valvula de controle realiza a comunicagdo entre dois
volumes que em certo regime trabalham separados e em outro, unidos e entre esses dois regimes
podem ser gradativamente acoplados variando a impedancia com a abertura proporcional da
mesma. Isso faz com que o comportamento das cavidades mude e essas pulsem em frequéncias

de ressonancias diferentes de acordo com esse acoplamento.



Valvula de controle
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Rotacdo do Motor de  —a J
Combustao Interna ECM

—

Figura 1.1 — Sistema ACIS Toyota, (Adaptado da Patente, 2002)

Outras patentes contém ainda métodos de deteccao e controle desses efeitos de formas
inusitadas criando ondas de pressdo com atuadores (OTSUBO e OSUMI, 2009 e YUN, 2011),
similares a alto-falantes, sintonizados a movimentagdo das valvulas de admissdo e do pistao.
Outros trabalham causando atrasos com passagens alternativas, ou caminhos de formas e
tamanhos diferentes (VICHINSKY ¢ WECKERLE, 2010 e SEMMLER et al, 2011), entre outros
mecanismos e combinagdes de algoritmos usados também em controle ativo de ruido ou
identificacdo de padrdes como Légica Fuzzy e redes neurais (KATSUYUKI e HIDEAKI, 2009 e
WANG e KURT, 2010) .

Um histograma feito a partir das datas de homologacio das patentes do APENDICE A ¢é
mostrado na Figura 1.2. Com ele constata-se que esse efeito ainda se encontra em estudo e a
concessao de patentes sobre o assunto vem crescendo, pois € um tema que ainda tem grande

potencial de exploracdo e atende necessidades atuais, especialmente em motores aspirados.
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Numero de patentes concedidas

Até 1982 1983-1987 1988-1992 1993-1997 1998-2002 2003-2007 2008-2012
Periodo

Figura 1.2 — Numero de patentes concedidas por periodos.

Nessa pesquisa por patentes nada foi encontrado sobre uma metodologia, aparato ou algo
similar que descreva as propriedades e que ajude no projeto de componentes dedicados a utilizar
dos efeitos dinamicos do processo de aspiracdo de ar realizado por Motores de Combustio
Interna.

Trabalhos académicos apresentados na revisdo bibliogrifica a seguir citam, otimizam e
mesmo comprovam esses efeitos realizados de forma empirica, diretamente no Motor de
Combustdao Interna, de onde se consegue a comprovacdo da melhora que componentes
sintonizados, podem trazer através de medi¢des de suas curvas de poténcia e torque. Entretanto,
esses trabalhos ndo propdem uma metodologia que possa ser aplicada no processo de
desenvolvimento ou ainda que possam ser usados na melhora de um Coletor de Admissdo
existente. Também ndo foram encontrados estudos que tenham como objetivo apresentar algum
pardmetro mensurdvel dessa propriedade de transmissdo ou conten¢do de ondas de pressdo no
interior de um Coletor de Admissdo, permitindo assim ter um produto vidvel, concebido a partir

do estado da técnica, ou mesmo a comparagdo entre dois (2) modelos diferentes.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Motores de Combustao Interna

Segundo Brunetti (2012) as maquinas térmicas sdo dispositivos que permitem transformar
calor em trabalho. O calor pode ser obtido de diferentes fontes: combustdo, energia elétrica,
energia atdmica, etc. A obten¢do do trabalho é ocasionada por uma sequéncia de processos
realizados numa substincia que serd denominada por Fluido Ativo (FA), que nesse caso € a
mistura de ar mais combustivel.

Ainda como definido por Brunetti (2012), um motor serd denominado de combustao interna
quando o FA participa diretamente da combustao e o trabalho entregue por esse tipo de maquina
for diretamente proporcional a vazao madssica de ar para os de ciclo Otto e proporcional a massa
de combustivel em ciclo Diesel.

Sendo o Coletor de Admiss@do um dos componentes que influenciam diretamente nessa
vazdo de ar, existe nele grande potencial, podendo-se aumentar significativamente a eficiéncia de
um Motor de Combustdao Interna aprimorando esse componente e entendendo os efeitos que

ocorrem em seu interior.

2.2 Coletores de Admissao de ar

Como dito anteriormente, o Coletor de Admissao tem a funcdo fundamental de conduzir o
ar até os cilindros de forma homogénea e oferecendo o minimo de resisténcia a passagem. O
Coletor de Admissdo € composto esquematicamente por uma entrada de ar onde geralmente estd
fixada a vdlvula controladora de vazao de ar, conhecida como corpo de borboleta, um volume
chamado de “Plenum”, palavra do latim e que significa cadmara, que tem como principal funcao
de responder as oscilagdes de pressdo. Este volume estd conectado aos condutos que sdo a por¢ao

final do trajeto do ar até os cilindros. Geralmente, os coletores de admissdo tém um conduto para
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cada cilindro. A Figura 2.1 mostra um esquema de um Coletor de Admissdo para um Motor de

Combustao Interna de quatro cilindros e suas partes bdsicas.

Entrada \
de ar \
> Condutos
—1. /
Plenum

Figura 2.1 — Esquema de um Coletor de Admissao para um Motor de Combustao
Interna de quatro cilindros.

O Coletor de Admissdo ainda desempenha outras fun¢des como integrar sensores e
atuadores que medem e controlam a admissdo de ar, gases e liquidos, também integrar vapores
resultantes da combustdo e disponibilizar a tomada de vacuo para atuadores e freio. Um exemplo

de Coletor de Admissdo, com todos seus componentes montados, € mostrado na Figura 2.2.

Sistema

/ partida a frio

Corpo de
borboleta

Galeria de

GNV — ——,,

Fixac¢do do
. e f=
filtro de ar ‘ Tomada de

vacuo e EGR

Galeria de
combustivel

Sensor de
temperatura
d’4gua

Figura 2.2 — Coletor de Admissao completamente montado.



O Coletor de Admissdo é comumente avaliado impondo-se uma vazdo constante através
dele, vazdo essa de acordo com a sua aplicacdo, e se mede a diferenca de pressdo entre entrada e
saida do Coletor de Admissao, ou seja, a perda de carga (PL) oferecida por esse componente
(CAVAGLIERI, 2009). Outro parametro controlado sobre o Coletor de Admissao € a dispersao
que consiste no desbalanceamento nos valores da Perda de Carga entre os condutos de um mesmo
coletor. Os Coletores de Admissao sdo avaliados dessa forma, experimentalmente em bancos de
teste e numericamente por programas de simulacdo, durante o projeto, desenvolvimento e
avaliacdes do produto enquanto em produgao.

Entretanto, segundo Hanriot (2001), o sistema de admissdo e o movimento das vélvulas
interferem na dindmica da mistura admitida pelo cilindro, pois qualquer alteragdo em um ou mais
mecanismos afeta o desempenho do motor e a emissao de poluentes. A eficiéncia dos motores de
combustdo interna depende largamente do aproveitamento dos fendmenos inerciais e transientes
que ocorrem nos sistemas de admissao e descarga.

A otimizacdo do desempenho dos Motores de Combustdo Interna passa necessariamente
por uma anélise das diversas varidveis envolvidas no processo. Os sistemas de admissdo possuem
dimensionamento e configuracdes geométricas diferenciadas de acordo com suas finalidades,
onde pode ser privilegiado no projeto o consumo de combustivel, a poténcia ou, por exemplo, a
eficiéncia volumétrica e o torque a baixas rotacoes.

Blair (1999) mostrou que os processos de fluxo de gases entrando ou saindo de um motor
sdo todos transientes, portanto, as pressdes, as temperaturas e as velocidades das particulas em
um dado duto variam com o tempo. No caso da exaustdo, o comportamento transiente do
escoamento dos gases é produzido pelo aumento de pressdo no momento da abertura da valvula
de escapamento. No interior do cilindro, a pressdo € modificada pelo abrir e fechar das véalvulas
de admissao e escapamento e também pelo movimento alternado do pistdo. A variagdo de pressao
no interior do cilindro é transmitida para o sistema de admissdo pelos intervalos de abertura das
véalvulas de admissdo.

A Figura 2.3 mostra a variacdo de pressio medida no cabecote, antes da valvula de
admissao em funcdo de um ciclo completo do Motor de Combustao Interna, portanto € a variacao
de pressdo imposta a parte terminal do Coletor de Admissao (WINTERBONE e PEARSON,

1999). Nessa figura, € possivel observar que durante o intervalo do pistdo entre o Ponto Morto



Superior (PMS) e o Ponto Morto Inferior (PMI), mais especificamente entre os eventos de
abertura da vélvula de admissao indicado por ivo e fechamento da valvula de admissdo indicado

por ivc, a perturbac@o da pressao dentro do cilindro € propagada para o sistema de admissao.

evo ivo eve ve
14 7
E)
=
<
2
=
B
o
2
5
E 0,8 Medida
-------- Previsto
0,6 I : : . : . .
0 180 360 540 720

Angulo do virabrequim (graus)

Figura 2.3 — Variacao da pressao na porta da valvula de admissao, em fun¢ao do angulo do
virabrequim, adaptado de Winterbone e Pearson, 1999.

Os seguintes momentos sao destacados na Figura 2.3:
1° - evo: Abertura da vélvula de escapamento;

2° - 1vo: Abertura da valvula de admissio;

3¢ - evc: Fechamento da vélvula de escapamento;

4° - 1vc: Fechamento da valvula de admissao.

A Figura 2.4 mostra a variagdo de pressdao em relacdo a pressdo atmosférica, ou
pressao relativa, em fun¢do do angulo do virabrequim do motor para uma rotacdo de 1500 rpm
em um dado Motor de Combustao Interna (PEREIRA et al, 2004) em plena carga. Desse trabalho
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constata-se que essas variacdes de pressao podem ser tao rapidas quanto maior for a rotacdo do
motor isso se mantida a mesma carga, por consequéncia, o sistema de admissao estard submetido
a excitacbes com uma ampla gama de frequéncias, tendo o Coletor de Admissdao que
desempenhar suas funcdes nesse largo espectro de variacdes de pressdo, afinal a maioria desses

motores de combustdo, funcionam em uma faixa de rotagcdo que pode ir de 500 a mais de 6500

rpm.

0,35

Fecha
0,28 Abre | Admissao
0.21 Admissao

0,14
0,07
0,00

-0,07

Pressao (bar)

-0,14
-0,21 \/_/

-0,28

-0,35

0 72 144 216 288 360 432 504 576 643 720

Angulo do virabrequim (graus)

Figura 2.4 — Variacao da pressao na porta da valvula de admissao em func¢io do
angulo do eixo comando (PEREIRA et al, 2004).

2.3 Escoamento dinamico ou pulsado

Pela defini¢ao de Metwally (2009), o escoamento de ar durante o processo de admissdo de
um motor de combustdo interna é um tipo particular e ndo permanente, ocorrendo uma variacao

ciclica da velocidade, sobreposta a uma média temporal constante de vazdo. Segundo o mesmo
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autor, o nimero de Reynolds, gradiente de velocidade, gradiente de pressdo e frequéncia sdo os
parametros principais que afetam o comportamento do escoamento pulsante.

O efeito de pulsacdes (fenomenos de onda) reforca ou debilita o fendmeno da entrada do ar
no cilindro segundo Hanriot (2001). Observando-se que a méxima eficiéncia volumétrica
coincide com uma pulsagdo construtiva gerada por um pico de pressao, que ajuda na admissdo de
uma maior massa de ar.

Segundo Brunetti (2012) a eficiéncia volumétrica é dada pela Equagdo 2.1,
estabelecido pela relacdo entre a massa de ar realmente admitida (m,) no motor e a massa de ar
total que poderia preencher o mesmo volume (m,,) com as propriedades iguais da atmosfera local

onde o motor funciona.

n,=— 2.1

O afirmado acima fica mais claro em uma andlise da Figura 2.5, que mostra a eficiéncia
volumétrica de um dado Motor de Combustao Interna em fungdo da rotacdo do mesmo para
varios comprimentos de condutos. Um mesmo motor foi testado com coletores que tinham seus

3

cilindros conectados diretamente ao plenum, que foi chamado “sem tubo”. Considerando que
todos os demais fatores foram mantidos constantes, tanto do Motor de Combustio Interna como
do Coletor de Admissao, pode-se deduzir a partir do gréfico da Figura 2.5 que o comprimento do
conduto estd influenciando a curva de eficiéncia volumétrica. Essa relacdo € similar a frequéncia
de ressonancia desse tubo, deduz-se assim, que se adequadamente projetados, os condutos podem

trazer um melhor desempenho para o motor.
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Figura 2.5 — Variacao da eficiéncia volumétrica em funcao da rotacao do motor para tubos
de admissao com comprimentos variados, Heisler (1995).

Do comportamento observado na Figura 2.5 onde se tem uma eficiéncia diferente para cada
comprimento de conduto, surgem os mecanismos e também estratégias de Coletores de Admissao
varidveis, ja discutidos no item 1.2 dessa dissertacdo. Nessa mesma figura ainda pode-se observar
que os testes com tubos aumentaram a eficiéncia em relac@o ao teste sem o tubo, superando, no
caso do tubo de 900 mm de comprimento, a eficiéncia de 100 %, o que sugere uma sobre
alimentacdo para rotacdes entre 2500 e 4000 rpm, explicitando o potencial da técnica de sintonia
de Coletores de Admissao.

A Figura 2.6 (HANRIOT, 2001) mostra a existéncia de picos de pressdo, quando se excita a
cavidade de um tubo cilindrico de aproximadamente 4,5 m e aberto em ambos os lados. Pode-se
notar que ha um primeiro pico que € a frequéncia fundamental, entretanto existem outros picos de
pressdo devido aos outros modos da cavidade desse tubo, multiplos da frequéncia fundamental.
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Figura 2.6 — Picos de pressao em um duto cilindrico em funcao da frequéncia, Hanriot
(2001).

Os graficos da Figura 2.5 e 2.6 sdo algumas das evidéncias existentes de que tubos
possuem caracteristicas acusticas, as quais sdo dadas pelas suas dimensdes construtivas, assim
como outras partes de um Coletor de Admissao e que essas ondas de pressao podem trazer uma
contribuicdo para a eficiéncia volumétrica propiciando uma maior ocupa¢do do volume dos
cilindros e consequentemente melhor desempenho ao Motor de Combustdo Interna, como afirma

Chalet et al (2011).
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2.3 Propagacao de ondas em tubos

Assim como abordado por Chalet ef al (2011), a andlise da eficiéncia volumétrica de um
Motor de Combustao Interna também pode ser feita por meio de uma andlise de frequéncias.
Ainda por esses mesmos autores € afirmado que o bom entendimento do fendmeno de
enchimento e de esvaziamento do cilindro de um Motor de Combustdo Interna esté relacionado
ao completo entendimento das ondas de pressao nos sistemas de admissao e exaustao.

Para uma compreensao inicial desses fendmenos de ondas de pressdo e suas frequéncias
predominantes, frente a uma excitagdo, serd analisado o efeito de ondas estaciondrias, que ocorre
quando se observa a interferéncia construtiva em cavidades que possuem caracteristicas

ondulatérias regidas pelas relagdes da Figura 2.7 (BERANEK e VER, 1992).

§ L i JrE § L i
A=2L A=A4AL
A=1L A=29
.

Figura .7 - das estacinérias m tuos (BANE, 992).
Quando se analisa ondas se propagando em tubos, pode-se encontrar trés configuracdes de
tubos distintas, onde o tubo pode ter ambas as terminagdes abertas ou fechadas e ainda uma delas

aberta e a outra fechada. Dependendo das terminagdes e do comprimento L do tubo tem-se uma
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configuracdo de onda estaciondria no interior do tubo e que é definido por Beranek e Vér (1992),
podendo-se ver que para cada configuracdo das extremidades do tubo, aberto-aberto, fechado-
aberto e fechado-fechado, tem-se uma relacdo com a distribui¢do dos nés em seu interior e a
extensao total do tubo. A frequéncia da onda dentro do tubo estd relacionada com o comprimento

de onda da seguinte forma:

c
S 2.2
F=7 (2.2)

Onde ¢ € a velocidade do som no meio em que se propaga ¢ A é o comprimento de onda.

Dessa forma, tem-se as frequéncias predominantes no interior de um tubo qualquer, dada

pelas Equacgdes 2.3 a 2.5.

f= o para o caso aberto-aberto (2.3)

f= % para o caso fechado-aberto (2.4)
(n—=1c

f= T para o caso fechado-fechado (2.5)

Onde n é o nimero do modo de vibrar ou os modos actisticos da cavidade do tubo. Para o
primeiro modo ou fundamental n =1, para o segundo modo n = 2 e assim sucessivamente,
podendo se obter os valores das frequéncias de tantos modos de ressonar da cavidade quanto seja
interessante investigar.

Apenas para ilustrar, foram usadas figuras e equagdes de ondas estaciondrias em tubos,
entretanto esses efeitos acontecem em todo e qualquer tipo de cavidade e a teoria envolvida pode
ser bastante complexa, dependendo da geometria em estudo.

E facil ver que Coletores de Admissdo reais possuem estruturas muito mais complexas do

que simples tubos com diadmetros constantes, retos e comportados. Devido as limitagdes da
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aplicacdo, o espago disponivel para acomodacdo do Coletor de Admissdo no habitidculo do motor
e ainda concordancias com o processo de fabricacdo de seus componentes e solda das partes —
esses possuem formas elaboradas com cdmaras (Plenum) o que faz com que as ondas de pressao
nido sejam distribuidas de forma simétrica, tendo como caracteristicas muitos modos e ndo
uniformemente distribuidos e espacados ao longo do espectro de frequancias. Na Figura 2.8 vé-se

dois exemplos de coletores.

Figura 2.8 — Exemplos de Coletores de Admissao reais.

Essa construcdo irregular, atribui caracteristicas acusticas complexas aos Coletores de
Admissao, para descrever essas propriedades, Chalet et al (2011) desenvolveu uma técnica
experimental de modo a obter um espectro de frequéncia dos sistemas de tubagens. Essa técnica
consiste em uma vélvula que pulsa o fluxo pelo sistema de tubagens. A partir dos resultados
desses experimentos, um modelo foi criado. Essa técnica foi capaz de explicar com boa precisao
as oscilacdes de pressdo na extremidade de interesse de um sistema simples, composto por um
tubo reto de sec¢do constante.

Mezher et al (2013) propde em seu trabalho um modelo, para as ondas de pressdo que
acontecem dentro de um Coletor de Admissao, baseado em uma funcdo de transferéncia medida
experimentalmente. No entanto, de acordo com sua conclusio, seu modelo € bem representativo
para um tubo simples mas ndo funciona para geometrias complexas, como sdo os coletores de

admissao na vida real.

17



Segundo define e equaciona Kinsler et al (2000), o comportamento das oscilagdes de
pressdo em um guia de onda com parede rigida, depende de alguns fatores. Sdo eles:

- Propriedades da fonte, que para o caso dos Coletores de Admissao, seriam 0 movimento

alternado do pistao e o abre e fecha das vélvulas de admissao;

- Das dimensdes desse guia de onda (comprimento da sec¢do e suas relagdes);

- Da presenca de perfuragdes, como em uma flauta;

- Das condic¢des de contorno envolvidas nas terminacdes, no caso do Coletor de Admissao,
a vizinhanga do sistema de admiss@o (como exemplo o filtro que antecede e o cabegote que vem

na sequéncia).

Uma das formas de se modelar essas composicdes de guias de onda € o chamado “Modelo
acustico de elementos concentrados” (lamped acoustic elements) e que entre outras consideragdes
foi usado por Chalet ef al (2011), para se definir a impedancia de admissao de coletores. Esse tipo
de abordagem, que pode ser vista em detalhes no livro de Kinsler ef al (1999), encontra diversos
tipos de aplicagcOes como no projeto de transmissdo de ruido através de tubos, dutos silenciadores
entre outros do género. Respeitando-se suas restrigdes, que nao consideram os materiais
constituintes e o fluxo de ar, ¢ uma abordagem bastante utilizada para se construir modelos de
cavidades acusticas simples, explicando com boa precisdo um arranjo de elementos de geometrias
de seccao regular e para modos de baixa ordem.

Com o intuito de desenvolver um modelo capaz de prever as ondas de pressao na valvula de
admissdo Chalet et al (2011), considerou que o ar compressivel € equivalente a uma mola. A
massa de ar em um tubo tem influéncia na inércia do sistema. E finalmente os efeitos viscosos
sdo similares ao amortecimento. Tudo isso desprezando a velocidade de escoamento e fazendo
analogia com um sistema mecanico massa, mola e amortecedor, obteve-se um modelo, para um
tubo simples e se¢do regular, com boa correlacdo com as medidas experimentais, como pode ser

visto na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Comparacao entre experimental, o modelo proposto por Chalet et al (2011) e

simulacao 1D de programa comercial

Usando conceitos similares, encontram-se alguns trabalhos que utilizam ressonadores de
Helmhotz para dissipar a energia, em caso de silenciadores, ou amplificar uma dada oscilacdo de
interesse no caso de coletores de admissao, ja que, segundo Barron (2003), esse tipo de elemento
devolve para fonte parte da energia da frequéncia de ressonancia, pois € um elemento reativo.

Na Figura 2.10, encontra-se um aparato experimental desenvolvido por Pinto e Pacheco

(2006) para se determinar a resposta de um ressonador de Helmholtz de volume varidvel.
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Figura 2.10 — Aparato para avaliacao do efeito do ressonador em um duto.

A montagem tem como objetivo maximizar a pressdo no Mic 2, entretanto ela ndo
caracteriza o ressonador propriamente dito, pois ndo € possivel dessa maneira, determinar
efetivamente a forma com que as ondas estdo chegando ao ressonador e ainda a situagdo da
pressdo no Mic 2 € vdlida apenas para a montagem da Figura 2.10, ndo podendo se garantir a
mesma eficiéncia e comportamento quando montado no Motor de Combustdo Interna.

Pereira (2008) desenvolveu um ressonador de palhetas com um eixo central, sendo uma
palheta fixa e outra mével e o angulo entre as duas define o volume do ressonador. A variacdo do
angulo € controlada por um sistema de reduc¢do de engrenagens e um motor de corrente continua.
A Figura 2.11 mostra uma foto do ressonador de palheta e 0 esquema de montagem no conduto

de admissao.
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Esquema do ressonador de palheta acoplado Foto superior do ressonador que contém
ao conduto de admissdo do motor. o sistema de controle das palhetas.
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Pallves:
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/

— Cilindro do motor|
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Figura 2.11 — Ressonador de palheta desenvolvido por Pereira (2008).

Queiroz (2011) apresentou um controle baseado em Controlador Légico Programavel
(CLP) para adequar o Coletor de Admissao de forma a ampliar sua faixa de boa eficiéncia
volumétrica, essa avaliacdo do desempenho foi realizada usando um banco de escoamento
pulsado desenvolvido por Hanriot (2001).

Mezher et al (2013) usou de um aparato simples para determinacdo da funcdo de
transferéncia de diversos tubos simples que seriam usados para validar um modelo que prevé a
pressdo na vélvula de admissao.

O aparato usado por Mezher et al (2013), apresentado na Figura 2.12, foi chamado de tubo
de choque, que submete o tubo a uma pressao abaixo da atmosférica proporcionada por uma
bomba de vicuo, sendo que esse mesmo tubo tem uma terminacdo rigida e outra tampada por
uma membrana flexivel. Feito isso, a membrana € furada repentinamente de forma a causar um
escoamento breve e que encontra a terminacdo rigida, excitando a cavidade do tubo e através do
sensor de pressdo proximo a essa se determina a funcdo de transferéncia (TF) de massa baseada

na Equacio 2.6.

o FFTIp()]
FFT{gm(1)]

(2.6)

Onde FFT[p(t)] e FFT[gm(t)] sao as transformadas rdpidas de Fourier para o sinal no
tempo de pressdo e da vazao madssica respectivamente. Pois a vazao € a excitagdo do sistema e a
pressdo a resposta do mesmo. A vazdo é medida por um sensor de vazdo volumétrica na entrada
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do tubo, no entanto convertida para madssica, pois se monitora todas as condi¢cdes como

temperatura e pressao atmosférica do experimento.
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Figura 2.12 — Tubo de choque para determinacao experimental da funcao de transferéncia,
Mezher et al (2013).

Essas formas todas de medidas de resposta ou do comportamento, sejam diretamente no
Motor de Combustdo Interna ou ndo, demonstram a importancia de se caracterizar a cavidade do
sistema de admissdo para que se possa prever a influéncia na eficiéncia volumétrica. No entanto
seria ainda mais Uutil se essa comparacdo pudesse ser feita de forma independente por
componente, onde fosse possivel somar os efeitos e obter o resultado final, fornecendo resultados

que possam ser usados para comparar modificacdes nos componente e seus efeitos.

2.4 Caracterizacao da cavidade de um Coletor de Admissao

Chalet et al (2011) construiu um banco para gerar pulsos de pressao simulando os causados

pelo Motor de Combustdo Interna. Esse banco consiste na utilizagdo de um motor completo com
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todos os mecanismos e védlvulas que comandam a entrada e saida de ar, no entanto esse € pilotado
por um motor elétrico. Algo parecido € sugerido no trabalho de Oliveira (2011).

De acordo com Mezher et al (2013) a pressdao absoluta p,,s na entrada da vélvula de
admissdo pode ser obtida pela soma de trés pressdes, a perda de pressdo PL, a pressao inicial em

regime py € a pressao relativa p, de acordo com a Equacao 2.7.

Paps = Do+ PL+p 2.7)

A Perda de Carga PL é determinada por técnicas experimentais que realizam a
medida de diferenca de pressdo imposta pelo componente quando se tem uma vazao através
deste. A pressdo inicial também pode ser determinada pela mesma técnica, tanto experimental
como numericamente, pois, existem programas comerciais largamente utilizados para isso. J4 a
pressdo relativa que varia com o tempo depende de vérios fatores e condi¢des de montagem e
regime, disso a necessidade de se determinar um fator que nao dependa de interferéncias e ou
vizinhangas para avaliar o componente por si s6.

Segundo Munjal (1987) e Barron (2003) uma das formas de se caracterizar acusticamente
uma cavidade como a de um Coletor de Admissdo e quantificar a perda de energia, de ondas
acusticas transferidas através de uma barreira, volume ou caminho, independente da fonte e sem
influéncia para onde essas ondas vao se propagar é determinar a Perda de Transmissao (TL).
Conceitualmente a Perda de Transmissdo (Eq. 2.8), € o inverso do Coeficiente de Transmissao
(at), que por sua vez é a razdo entre a energia que sai de um sistema (W,,,) e a que € inserida

(Win).

TL = 101og10(iJ (2.8)
at
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Onde:

at = —ou — out " “our _ (29)

Considerando que:
- Wou: poténcia da onda acustica de saida;
- Wi, poténcia da onda acustica de entrada;
- 1, intensidade da onda acustica na saida;
- A, area da saida;
- I;, intensidade da onda acustica inserida;
- A;, area da entrada;
- Pour Pressdo da onda acustica de saida;
- Zy,u impedancia acustica de saida;
- pin Pressao da onda acustica inserida;
- Zi» impedancia acustica de entrada.

Lembrando que p e Z sdo espectros e tem valores complexos, pois para p tem-se a

amplitude ou o médulo Ipl dado pela Eq. 2.10 e a fase ¢ dada pela Eq. 2.11.

|p|=+Rel pI* +Im[ p]* (2.10)
Re[p]]
=1 @2.11)
¢ g(lm[p]

Onde Re[p] € a parte real da pressdo e Im[p] € a parte imagindria.

Segundo Tao e Seybert (2003), a energia transmitida é facilmente obtida através de uma
simples medida da pressdo sonora na saida e a energia correspondente calcula-se assumindo
ondas planas sem reflexdo. Entretanto a energia incidente ¢ um pouco mais dificil de ser medida,

devido as reflexdes que retornam do sistema em avaliacdo. Esses mesmos autores ainda,
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apresentam uma coletdnea de técnicas de determinacdo da TL, comparando-as com métodos

numéricos de simulacdo como o BEM (Bondary Element Method) .

- Método da decomposic¢ao:

Tao e Seybert (2003) mostram que no aparato da Figura 2.13, quando se tem uma onda
sonora plana se propagando ao longo do duto, uma onda estaciondria é formada quando essa
encontra uma mudanca de impedancia na entrada do elemento em teste. O tubo ligado ao alto-
falante e a entrada no elemento em teste € o que se chama de guia de onda e quando tem sua
cavidade excitada possui uma distribuicdo estaciondria de pressdo resultante da interferéncia
entre as ondas incidentes, vindas da fonte, e das ondas refletidas, provindas da reflexdo da
diferenca de impedancia na entrada do elemento em teste. Dessa maneira, a pressdo sonora pode
ser decomposta em espectro da componente de pressdo incidente Sqs e refletido Sps. Nesse

método a TL serd obtida por:

TL= lOlogm(Mj (2.12)

out™~ CC
Onde A;, e A,y sd0 as dreas do tubo de entrada e saida respectivamente.

S, +S,, —2Re[G,, |cos kx,, —21m[G,, |senkx,,
4sen’kx,,

S, (2.13)

S;1 € o autoespectro do microfone 1 (um), S,, é o autoespectro do microfone 2 (dois) e G
€ o espectro cruzado do microfone 2 em relagdo ao microfone 1. J4 a varidvel k é o que se chama
de nimero de onda dado pela relagdo k=27f/c, onde f é a frequéncia da onda e ¢ a velocidade de

propagacao do som no meio.

S. =8, (2.14)
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Para esse método, considera-se sendo a onda transmitida (S..) idéntica ao autoespectro do
microfone 3 (S33).

Na Figura 2.13, € apresentado um esquema da montagem experimental desse método. Tem-
se S;; que € o autoespectro do microfone 1, o S, é o autoespectro do microfone 2 e G;; € o

espectro cruzado entre os microfones 1 e 2.

Microfones
C( C
Alto-falante S, 1 3
q
/ | \
Ses _’_\.u‘_ ) Terminacdo
/ anecoica

Elemento em teste

Figura 2.13 — Montagem experimental para o método de decomposicao, adaptado de

Seybert (1988).

Na Figura 2.14, pode ser visto um grafico comparativo de um resultado experimental do
Método da Decomposi¢do e da simulacdo usando Método de Elementos de Contorno (BEM).
Pode-se ver que a correlagdo é boa até 2400 Hz aproximadamente, a partir dai as ondas ndo sao
mais planas. Apesar da convergéncia observada, € nitido ao longo de toda a curva, que ha uma
aspereza que explicita a vulnerabilidade do método quanto a ruidos externos e de sinais, pois se a
terminacdo nao for anecdica suficiente causard reflexdes e introduzird variacdes de pressao nao
consideradas no equacionamento e ainda essa terminacdo deve estancar quanto a entrada de ruido

externo, que também causara erros na medigao.
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Figura 2.14 — Grafico comparativo do método de decomposicao, adaptado de Tao e Seybert
(2003).

- Método das duas fontes:
Esse método é baseado no arranjo de matriz de transferéncia. De acordo com Munjal
(1987), um elemento actstico pode ser modelado por quatro pdlos e tendo a matriz de

transferéncia da Equacdo 2.15 como solugao.

: A, C; | p,
Byl

Onde p; e pj sdo as amplitudes de pressdo sonora da entrada e saida respectivamente € v; € v;
as velocidades actstica das particulas e os termos Ay, Bjj, Cjj, € D;; sdo os quatro pdlos do sistema
da Figura 2.15. Os pontos para tomada de entrada e saida devem ser escolhidos 0 mais préximo

as terminacdes dos tubos, permitindo a caracterizacao apenas do elemento em estudo.
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pi Elemento Pi
— em teste. —
Vi Vj

Figura 2.15 — Representacao de quatro pélos, adaptado de Munjal (1990).

Dessa forma a Perda de Transmissdo 7L pode ser expressa em termos dos pardmetros da

Figura 2.15 e as respectivas areas dos tubos, usando a Equacao 2.16.

}+ 101og10(:7—”J (2.16)

Onde, de acordo com Mo (1994) e Gerges (2005), os elementos da matriz Az, Bss, Coz €

TL= 2010g10{ A+ 25 pec, i,
pc

1
2

D>; sdo obtidos pelas Equagdes de 2.17 a 2.20.

_ A34 (H32aH34b - H32hH34a)+ D34 (H32h _H32a)

A = (2.17)
» A34 (H34h - H34a )
323 — Ba4 (H32a — H32b ) (2,18)
A34 (H34b - H34a )
C23 — (H31a - A12H32a )(A34H34h - Dy, )_ (H31h - A12H32h )(A34H32a - D, ) (2.19)

B12A34 (H34h - H34a )

D.. = B, [(H3la —Hy, )+ Ap (H32b —Hy, )] (2.20)
23 .
B,A,, (H34b —Hy,, )
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Nas Equagoes de 2.17 a 2.20 os 4s sdo os determinantes das matrizes A; =A;D;;— B;iC;; € 0s
Hj; sdo as fungdes de transferéncia para as configuracdes (a) e (b) da Figura 2.16 e que podem ser

estimadas pela Equagdo 2.21.

)

H _Y (2.21)
—S—“ .

Onde G;; € o espectro cruzado do microfone j em relagdo ao microfone i, e S;; € o
autoespectro do microfone i. Sendo o fluxo nulo durante as medidas. A matriz de transferéncia de

quatro polos tem seus elementos dados por:

COS(kxu) JpP Sen(kxn)
A12 BIZ — J Sen(k.x ) = AIZ :1 (2.22)
c. o 7| dsenlknn)
pc
cos(kx,,) j p sen(kx,,)
A34 B34 _ jsen(kx ) :>A34:] (2.23)
Cy D, — cos(kx34)

pc

Onde ¢ e psio a velocidade do som e a densidade do meio e A é o comprimento de onda e
finalmente x;; € a distancia entre os microfones i e j.

A Figura 2.16, apresenta um esquema da montagem que deve ser realizada para se usar o

Método das duas Fontes.
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Elemento em
Fonte 1 2 teste 3 4

R —
Sentido de insercao

Configuracao (a)

1 2 3 4

Fonte

4—
Sentido de insercao

Configuracgdo (b)

Figura 2.16 — As duas configuracoes para o método de duas fontes, adaptado de Tao (2003).
As Figura 2.17 e 2.18 mostram a comparagao para a Perda de transmissao usando esse

método experimental, para dois diferentes tipos de tubulagdes e suas respectivas simulagdes em

Método de Elementos de Contorno (BEM, Bondary Element Method).
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Figura 2.17 — Grafico comparativo entre experimental e simulacao para um volume

simples, Tao e Seybert (2003).
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Figura 2.18 — Grafico comparativo entre experimental e simulacdo para um volume

complexo, Tao e Seybert (2003).
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Para ambas as comparagdes (Fig. 2.17 e 2.8) pode-se observar que a convergéncia é
boa, mesmo em altas frequéncias o que amplia a faixa em que pode ser aplicado o método,
mostrando também uma estabilidade e ndo sendo tdo vulnerdvel a ruidos, pois a curva mostra
poucas regides com flutuagdes bruscas. No entanto ha uma operagdo que pode ser desconfortavel
nesse método que ¢é a troca da fonte de posicao, isso pode ser invidvel dependendo do tamanho ou

forma do elemento em teste.

- Método das duas cargas:

Esse método ¢ matematicamente igual ao anterior, entretanto nesse caso nao € necessario
mudar a fonte ou o sentido de inser¢do das ondas, basta mudar a terminacdo. Duas diferentes
terminacOes devem ser inseridas para se fazer a configuracdo (a) e (b), inferindo diferentes
impedancias (Z, e Z,). Os dois arranjos devem provocar uma mudancga substancial de como as
ondas sdo absorvidas ou refletidas no final do tubo de sipida, para que o método funcione com

eficiéncia como mostrado na Figura 2.19.

Elemento em
Fonte 1.2 teste 3 4

»
»

Sentido de insercao

Configuracao (a)

Sentido de insgrcéo

Configuracgdo (b)

Figura 2.19 — As duas configuracoes (a e b) para o método de duas cargas, Tao e Seybert

(2003).
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A Figura 2.20 mostra o grafico de comparagao para a Perda de Transmissao desse método e
o de duas fontes para um caso dado. Conforme pode ser visto ambos sdo equivalentes, pois

convergem em amplitude e frequéncia.
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Figura 2.20 — Comparacao dos métodos experimentais, Tao (1990).

Lofrano, et al (2005), apresentaram um estudo correlacionando os métodos de
decomposicdo e o de duas cargas para validar e ajustar um modelo usando o Método de
Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method) usando elementos concentrados de acustica,
com o proposito de otimizagdo. O estudo contemplou elementos de teste simples, que consistem
apenas de tubos retos na entrada e na saida e um volume cilindrico regular, como pode ser visto

na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Elemento de teste para validacao do modelo, Lofrano et al (2005).

Na Figura 2.22, encontra-se uma comparacdo da Perda de Transmissdo determinada
experimentalmente usando o método de duas cargas e a expressdo analitica para o elemento da
Figura 2.21. A comparacdo mostra uma convergéncia fraca entre as curvas, evidenciando a

susceptibilidade do método ao erro.

Tedrica

= , Perda de transmissdo

Experimental

Frequéncia (Hz)
Figura 2.22 — Comparacio entre experimental e a expressao analitica, adaptado de Lofrano

et al (2005).
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Nuiies (2008) usou os métodos de decomposicdo e o de duas cargas para determinar a
Perda de Transmissdo de um Coletor de Admiss@o de compressores herméticos para refrigeragao.
Esse Coletor de Admissdo que tem funcdes muito parecidas com os objetos de estudo dessa
dissertacdo, possui geometria complexa e composta por ressonadores, cavidades e tubos
irregulares, Figura 2.23. A determinacdo experimental teve a intencdo de validar um modelo

numérico para o Coletor de Admissdo, de forma a servir de base para otimizacao.

—J "

Figura 2.23 — Cavidade do Coletor de Admissao modelado, Nuiies ef al (2008).
Na Figura 2.24, os resultados comparativos da determinac¢do experimental, para os métodos

de duas cargas, da decomposicao e um terceiro método conhecido como Crocker e que pode ser

visto em Nuiies ef al (2008).
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Método de duas cargas

— — — —Método de Crocker
——- Método da Decomposicao

Perda de transmissao (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 2.24 — Comparacao entre métodos, Nuiies et al (2008).
Por fim, pode-se ver na Figura 2.25 o grifico comparativo com o resultado do modelo

numérico ajustado, comparado a determinagdo experimental, para o método de duas cargas, que

foi 0 que se mostrou mais estdvel e repetitivo para aquele caso.
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Figura 2.25 — Comparacao entre experimental e numérico, Nunes et al (2008).

Como € possivel ver (Fig. 2.25) o perfil da curva e as amplitudes sdo muito parecidos o que
demonstra que o método é representativo e pode ser usado para validar o modelo, ndo
esquecendo de considerar que esses resultados sdao para uma estrutura (Fig. 2.24) relativamente
complexa onde existem camaras de ressonincia, passagens entre outros, que atribuem
caracteristicas singulares, como pode ser visto na comparagao, € mesmo assim o comportamento
foi similar em todo a faixa.

Dessa maneira, constata-se que a determinacdo da Perda de Transmissdo ou o seu inverso
Coeficiente de Transmissao, podem ser medidos pelos meios acima expostos, no entanto o
método mais estdvel, menos susceptivel a interferéncias externas e mais pratico é o de duas
cargas, pois basta realizar duas medidas da mesma montagem mudando-se apenas as
terminagdes, cuidando para que elas sejam bem diferentes no quesito refletir ou absorver as ondas

de pressao.
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3 MODELAGEM TEORICA

Tendo em vista que esse trabalho tem um cardter particular no sentido de interpretacdo de
parametros como a TL ou o Coeficiente de Transmissdo at e que se pretende correlacionar
resultados de maneira ndo convencional, nos itens que se seguem tem-se algumas convengoes
que serao adotadas na interpretacdo, tratamento e comparacdes de resultados, com as suas

devidas justificativas matemadticas e fisicas.

3.1 Coeficiente de Transmissao

Nesse trabalho, por uma questdo de conveniéncia e coeréncia, o Coeficiente de
Transmissao at, apresentado pela Equagdo 2.9 e que € obtido pelas mesmas técnicas da Perda de
Transmissdo 7L, bem como sua representacdo logaritmica serdo adotados como parametros. O
Coeficiente de Transmissdo at tem relacdo direta com o que se pretende maximizar aqui que € a
transmissdo de ondas de pressao de ar para dentro do Motor de Combustao Interna. Além de ser
uma propriedade intrinseca ao componente, ¢ ainda uma razdo entre pressdes e, portanto estd
alinhada ao modelo de Mezher et al(2013) e de acordo com a Equacao 2.7, onde o parametro aqui
estudado € proporcional a parcela p, que € a pressado relativa e que varia em funcao do tempo.

Tendo em vista que o coeficiente ar € fungdo da poténcia, intensidade e/ou pressdo e
impedancia e sendo eles dependentes da frequéncia, consequentemente deduz-se que at também o
seja. Considerando ainda que essas ondas de pressdo se propagam para dentro de cada cilindro,
percorrendo seu conjunto de passagens e por fim seu conduto, convencionou-se levantar uma
curva desse coeficiente em fungdo da frequéncia para cada conduto, ja que aqui trabalhar-se-4
somente com Coletores de Admissao para Motores de Combustdo Interna de 4 (quatro) cilindros,
tendo portanto 4 (quatro) curvas.

Para tanto, a curva de um dado conduto € realizada injetando as ondas de pressdo pela

entrada do Coletor de Admissdo, onde normalmente se fixa a valvula que controla a vazao de ar
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(corpo de borboleta), tampando os demais condutos na saida e fazendo a tomada naquele conduto
em que se pretende medir. O procedimento experimental serd detalhado no item 4.
Uma das formas de apresentagdo do Coeficiente de Transmissao € através do seu médulo

dado pela Equacao 3.1

lat| = Re[at ] + Im[ar] G.1)

A fim de realizar comparagdes, definiu-se 0 médulo médio do Coeficiente de Transmissao,

como sendo a média dos médulos dos coeficientes de cada conduto (Eq.3.2).

S JRelar, + Imlar,
at == (3.2)

N

Onde s € o nimero total de condutos que o Coletor de Admissdo possui (que para esse caso
s=4), Re[at] é a parte real de at, Im[ar] € a parte imagindria do coeficiente at e i é o indice de

cada conduto.

3.2 Ondas de pressao no interior do Coletor de Admissao

Para se compreender um pouco melhor a forma de excitagao da cavidade do Coletor de
Admissdo estudado, determinou-se a oscilagdo de pressdao imediatamente antes da vdlvula de
admissdo, através de simulacdo numérica usando um algoritmo comercial chamado GT Power,
desenvolvido pela Gamma Technologies e que € largamente utilizado pela inddstria automotiva
para simulacdo de Motores de Combustdo Interna e seus subsistemas. Esse algoritmo
computacional, que usa modelos 2D, € capaz de informar, entre outras coisas, a variagdo de
pressdo imediatamente antes da vdlvula de admissdo em funcdo do tempo. Determinou-se essa
para 3 (trés) rotagdes diferentes de um dado Motor de Combustdo Interna (Fig. 3.1 a 3.3),

posteriormente obteve-se também os espectros desses sinais (Fig. 3.4 a 3.6).
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Essa simulagdo foi realizada em um modelo de Motor de Combustdo Interna compativel
com os Coletores de Admissdo que se estuda nessa dissertacdo e as condicdes de contorno
reproduzem as condi¢des de teste em Dinamdmetro de Bancada que serdo detalhadas no item 4.5.

Em linhas gerais, essas curvas de pressdao foram calculadas para um modelo de Motor de
Combustao Interna em regime permanente de rotacao e temperatura, em plena carga e condi¢des
atmosféricas de 980 mbar e 25 °C.

Nesses graficos usou-se uma frequéncia amostral de 8192 Hz que € capaz de evidenciar
todos os efeitos que se pretende observar, respeitando de longe a relacdo de Nyquist, ja que se
estuda aqui efeitos até 600 Hz

A escala de tempo foi mantida a mesma para as trés condi¢des para se evidenciar alguns
dos efeitos como a quantidade oscilagdes de pressao para um mesmo periodo. Isso significa que
quanto maior € a rotacdo mais ciclos completos do Motor de Combustao Interna aparecem no

gréfico.

LA DA NN A A A
\/V\/\J\/V\/\/vvvvv

<
<
<

Pressao (bar)
5

-0,40 |

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo (s)

Figura 3.1 — Pressao simulada antes da valvula de admissao, em funcio do tempo para um

Motor de Combustiao Interna a 1500 rpm.
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Figura 3.2 — Pressao simulada antes da valvula de admissao, em funciao do tempo para um
Motor de Combustiao Interna a 3000 rpm.
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Figura 3.3 — Pressao simulada antes da valvula de admissao, em funciao do tempo para um
Motor de Combustiao Interna a 6000 rpm.
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Figura 3.6 — Espectro do sinal de pressao da Figura 3.3 (6000 rpm).

Como introduzido anteriormente, as ondas de pressdo sdo causadas por um processo
complexo que compreende o movimento do pistdo, a abertura das valvulas a cada dois ciclos do
motor, entre outros. Portanto, esses efeitos somados geram os aspectos observados nos graficos
(Fig. 3.4 a 3.6) onde se pode ver inimeras harmonicas, distribuidas ao longo do espectro que sdo
consequéncia da excitacdo do pistdo e modulacdo da valvula. J4 a varacdo da amplitude esta
ligada aos modos da cavidade do modelo de Coletor de Admissao.

Isso foi fundamental para que se tivesse ideia da faixa minima de frequéncias que seria
necessdrio estudar de forma a ndo se perder informacgdes importantes e que os niveis de pressao
relativos a frequéncia fundamental ainda fossem significativos.

Tomando ainda esses resultados como ponto de partida, determinaram-se algumas das
caracteristicas construtivas do banco que serd construido para a determinacido do Coeficiente de
Transmissdo como diametro do tubo, faixa de absorcdo e reflexdo das terminacdes, banda de

frequéncias que devem ser geradas pelo alto-falante, etc.
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Uma importante informacao que se pode tirar dos graficos em fun¢do do tempo (Fig. 3.1 a
3.3) € que eles confirmam que a vazdo tem influéncia direta na amplitude, como mostram o0s

valores da Tabela 3.1.

Rotacio (rpm) | Amplitude pico a pico da pressao (bar)

1500 0,26
3000 0,47
6000 0,91

Tabela 3.1 — Pressao de pico a pico para as diferentes rotacoes.

Dos dados apresentados nas Figuras 3.4 a 3.6, pode-se extrair a relacdo da Equacgdo 3.3, que
fornece a enésima harmoénica (f,) de excitacdao de interesse da cavidade do Coletor de Admissao

em funcdo da rotagao do Motor de Combustao Interna.

(3.3)

Onde w estd em rotagdes por minuto e K € um fator que vem do fato do Motor de
Combustao Interna de 4 tempos ter sua valvula de admissdo aberta a cada dois ciclos, modulando
a onda gerada inicialmente pela viagem do pistio para baixo. Dessa forma, neste trabalho K=2.

Dessa relacdo pode-se definir com seguranga a faixa que sera estudada nessa dissertagao,
tendo consequéncias na escolha do gerador de ondas de pressdo (alto-falante) que deve ter
caracteristicas que sejam capazes de cobrir toda a gama de frequéncias de interesse.

Baseado nisso, tem-se os estudos aqui realizados até 600 Hz que serd capaz de mostrar até a
11* harmonica do caso com menor densidade harmodnica do nosso estudo que € em 6000 rpm (ver
Fig. 3.6). Isso também permite ver efeitos de alta ordem que estejam eventualmente

influenciando nos resultados.
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3.3 Projeto de ressonador

Para tornar algumas das argumentagdes mais contundentes, idealizou-se um experimento
que se baseou em um dos Coletores de Admissdo, adicionando um elemento acustico que tivesse
muito pouca influéncia na perda de carga e trouxesse ainda uma contribuicdo pontual ao
coeficiente de transmissao, podendo dessa forma dar evidéncias ndo sé a respeito da contribuicao
na amplitude, mas também confirmando a relagdo quanto a frequéncia.

O Coletor de Admissdo da Figura 3.7 foi preparado para funcionar com e sem um
ressonador, o qual pode ser rosqueado ao Coletor de Admissdo, permitindo que se facam todos os

testes com o minimo de variaveis.

Figura 3.7 — Coletor de Admissao prototipal para testes cm e sem ressonador.

O ressonador foi projetado para ter uma frequéncia de ressondncia de 100 Hz e se utilizou
para isso tubos de PVC de 150 mm de didmetro para o volume e 40 mm para o gargalo (Fig. 3.8 e

3.9). As demais dimensdes podem ser obtidas pela Equacdo 3.4 (BARRON, 2003).

1

T ot oo

(3.4)

Onde M, € o que se chama de massa acustica (Eq. 3.5) e o termo C4 € a complidncia
acustica (propriedade similar a capacitancia em elétrica) que consiste na capacidade de um dado

volume em se comprimir e devolver a energia acustica ao sistema (Eq. 3.6).
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Y 2m

Onde L, € o comprimento equivalente (Eq. 3.7) e a € o raio do gargalo do ressonador.

Sendo V o volume e p e ¢ a densidade e a velocidade do som no ar.

Lg=L+8—a
3z

z

(3.5)

(3.6)

3.7

Essa ultima relacdo é a do comprimento equivalente L., dado pelo comprimento L do

gargalo e uma corre¢ao em fungdo do raio a.

Por fim chegou-se a uma configuracao de ressonador (Fig. 3.8 € 3.9) com um volume de

2,30 litros e com as dimensOes mostradas na Tabela 3.2.

D

Figura 3.8 — Esquema do ressonador.
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Gargalo (mm)

Raio (a) 18
Comprimento (L) 93
Volume (mm)

Altura (h) 137
Diametro (D) 146
Tabela 3.2 — Dimensoes do ressonador

Como dito anteriormente o ressonador foi construido em tubos e conexdes de PVC,
composto por dois segmentos de tubo, um de 40 mm e outro de 150 mm de didmetro (dados
nominais) e dois “caps” ou tampas para fechar o volume. Esses elementos podem ser vistos nas

fotos da Figura 3.9.

Figura 3.9 — Montagem do ressonador.

O segmento de tubo que compds o volume tem parede muito fina e por isso vulnerdvel a
grandes oscilacdes de pressdo, podendo distorcer os resultados, principalmente quando aplicado
no Motor de Combustdo Interna no teste de Desempenho em Dinamodmetro. Sendo assim,
reforgou-se seu corpo com algumas voltas de fita adesiva com fibra (Silver tape), adicionando
rigidez mecanica.

Esse dispositivo passou por testes preliminares para confirmar os dados do projeto,
seguidos de todos os testes de escoamento continuo, medida do Coeficiente de Transmissao e por
fim, instalado no Motor de Combustdo Interna no Dinamdmetro de bancada. Esses

procedimentos serdo detalhados no item Procedimento Experimental.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesse capitulo encontram-se o procedimento utilizado normalmente para se avaliar um
Coletor de Admissdo, o procedimento usado para se medir experimentalmente as caracteristicas
dinamicas, que € o objetivo principal do estudo, bem como o procedimento de calibracdo dos

microfones quanto ao nivel e fase e por fim a validacdo da montagem utilizada.

4.1 Escoamento continuo

Em avaliacdes convencionais, os Coletores de Admissdo sdo caracterizados impondo-se
uma vazao conhecida de ar pelos circuitos individualmente e medindo a perda de carga PL que é

a diferenca de pressao entre a entrada e saida, dada pela Equacao 4.1.

PL, =P, - P, 4.1)

O indice i é do conduto que estd sendo medido que aqui vai de 1 (um) ao nimero de
cilindros, nessa dissertacdo, por se tratar de Motores de Combustdo Interna de 4 (quatro)
cilindros, esse indice tem valor maximo igual a 4. As pressoes P;, € P,, sao medidas nos pontos
mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2. O Coletor de Admissdo é montado em um dispositivo que por
sua vez vai instalado em um banco de medidas (Fig. 4.2) que succiona uma dada vazdo de ar
através do Coletor de Admissao em um conduto por vez, sendo que os demais se encontram

tampados.
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Figura 4.1 — Coletor de Admissao com o dispositivo de tomada P;, de pressao na entrada.

Figura 4.2 — Coletor de Admissao instalado no banco com a tomada P,,, de pressido na saida.
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Realizando os testes dessa maneira € possivel medir a perda de carga individual de cada
conduto (Eq. 4.1) e calcular o desbalanceamento o (Eq. 4.2) no suprimento de ar entre os

cilindros, imposto pelo Coletor de Admissao.

=7\
(;:100-2M 4.2)
; n

Sendo PLo valor médio das perdas de carga dos diferentes condutos do Coletor de

Admissio e n é o nimero total de condutos (n=4).
4.2 Coeficiente de Transmissao

Na Figura 4.3 é mostrado um esquema da montagem experimental usada para as medidas
do Coeficiente de Transmissdo. A montagem consiste de um sistema conversor Digital/Analégico
(D/A) conectado ao computador, gerando os sinais de ruido que sdo condicionados por um
amplificador de 4udio que excita o alto-falante conectado ao tubo de inser¢do de ondas de
pressdao. No final do tubo de saida das ondas sdo colocadas duas terminagdes para se impor as

duas cargas citadas para o procedimento especifico.
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Figura 4.3 — Esquema da montagem experimental.

Para as medidas das ondas incidentes e transmitidas hd uma composi¢ao de 4 (quatros)
microfones, onde dois medem as ondas incidentes e outros dois medem as ondas transmitidas.
Esses, sdo alojados nos tubos de forma a ficarem o mais préximo possivel a parede de modo a
nao causarem nenhum tipo de perturbacdo, pois qualquer volume adicionado ou subtraido pode

provocar interferéncia nas ondas e consequente erro na medigao.
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Figura 4.4 — Adaptador do microfone no tubo.

A Figura 4.4 mostra foto do adaptador construido em poliamida para conectar o microfone
ao tubo de latdo. Como pode ser visto, ele permite que o microfone seja colocado na parede do
tubo, tanto de insercdo como no de saida, de forma a ficar a margem da luz do tubo, sem
interferirem nas ondas de press@o que se formam no interior dos mesmos.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 encontram-se imagens dos microfones montados nos tubos de
inser¢do e de saida respectivamente. Para que se possa minimizar o erro quanto a energia que
entra e sai do elemento em teste, os pares de microfones sdo montados 0 mais proximos possivel
da entrada e da saida do coletor de admissao. Se essa distancia for grande, introduz-se um
elemento que para as medidas serd considerado parte integrante da cavidade a ser caracterizada.

Por isso essa distancia deve ser inferior a 10 % do menor comprimento de onda de

interesse.
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Figura 4.5 — Detalhe dos microfones montados no tubo de insercao.

O espacamento dos microfones, da montagem realizada, respeita a relagdo sugerida por
Suhanek (2008) (Equagdo 4.3), para que o diametro do mesmo ndo interfira nos resultados e

possa ser considerado como a medida de pressao em um ponto.

D, <02x 4.3)

Onde D,,;. € o didmetro do microfone e x o espacamento entre os microfones. No caso desse
estudo utilizou-se 100 mm de espacamento e os microfones sdo de um quarto de polegada (1/4”)

que equivale a 6,35 mm, bem menor que 0,2 x 100 =20 mm.
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Figura 4.6 — Detalhe da montagem dos microfones no tubo de saida.

Um sistema de aquisi¢do de sinais, conectado ao computador, faz a digitalizacdo dos sinais
elétricos dos microfones e o processamento € feito pelo computador em duas etapas, uma para
cada terminacdo (anecdica e rigida).

A Tabela 4.1 relaciona os itens da montagem, marca e modelo. Nos apéndices desse
trabalho sdo encontradas as cartas de especificagdes fornecidas pelo fabricante para cada

equipamento, no caso de item comercial ou o desenho e foto do dispositivo construido.
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Item | Quantidade Nome Marca Modelo
1 01 Computador Nao especifico | Nao especifico
2 01 Conversor D/A LMS Syscon
3 01 Amplificador FRAHM Slim 3000 USB
4 01 Alto-falante QSL 06A30
5 01 Acoplador alto-falante / tubo Corneta para driver
6 01 Tubo de inser¢do de onda Dispositivo construido
7 01 Acoplador tubo / coletor Dispositivo construido
8 01 Acoplador coletor / tubo Dispositivo construido
9 01 Tubo de saida de onda Dispositivo construido
10 04 Cabo BNC / BNC Nao especifico | Nao especifico
11 04 Microfone de 1/4" PCB 130E20
12 03 Tampa para conduto Dispositivo construido
13 01 Conversor A/D LMS VBS-1I
14 01 Terminagdo anecdica Dispositivo construido
15 01 Terminagdo rigida Dispositivo construido

Tabela 4.1 — Lista dos componentes da montagem experimental.

Para determinagdo das curvas é medido um conduto por vez, dessa forma foram construidas
trés tampas para se evitar que uma parcela dessas ondas saisse pelas terminagdes dos condutos
que nao estdo sendo medidos no momento. Essa configuracdo, vista na Figura 4.6, reproduz ainda
o fato de que na maior parte do tempo em que um conduto estd conectado ao cilindro pela
abertura da valvula, os demais normalmente estdo fechados (situagdo comum a motores de 4
cilindros).

Foram confeccionados ainda, adaptadores que fazem a transicdo dos diferentes didmetros
de tubo / Coletor de Admissao e Coletor de Admissao / tubo, de forma a se ter transi¢des suaves e
minimizando reflexdes nessas interfaces. Para a interface alto-falante / tubo foi utilizada uma
corneta facilmente encontrada em lojas de som automotivo usada para drivers de sons médios e

agudos e que tem suas fixagdes no diametro maior coincidentes com as do alto-falante de 6”
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usado nesses experimentos. Fotos dessa corneta podem ser vistas na Figura 4.7 e os desenhos dos

demais adaptadores podem ser encontrados nos apéndices.

Figura 4.7 - Fotos da corneta usada para interface do alto-falante / tubo.

Os tubos de insercdo e saida foram feitos inicialmente de PVC (Polyvinyl Chloride) com
diametro interno de 35 mm e parede de 3 mm de espessura (medida comercial de tubo para rede
de agua). Nesse primeiro caso, tanto o tubo de inser¢do como o de saida tem 700 mm de
comprimento de forma a condicionarem as ondas, propiciando as condi¢des de onda plana em seu
interior. A montagem em tubos de PVC pode ser vista em uma foto da Figura 4.13.

Apés alguns testes pdde-se perceber que os tubos de PVC eram vulnerdveis a ruidos
externos, tinham seus modos estruturais proximos a faixa de interesse e distorciam as baixas
frequéncias.

Devido a isso, decidiu-se realizar uma nova montagem usando tubos de latdo, os quais tem

massa especifica maior, portanto menos vulnerdveis a excitacdo estrutural. Esses tubos possuem
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diametro interno de 37,8 mm, parede de 3,5 mm, sendo o tubo de inser¢do construido com 500
mm de comprimento e o de saida com 900 mm de comprimento.

Essa configuracdo foi a escolhida, pois ap6s a geracao das ondas de pressdo pelo alto-
falante, necessita-se de um comprimento minimo para que as ondas se desenvolvam no interior
da tubulacdo e restem apenas ondas planas. Por outro lado, o guia de onda ndo pode ser muito
extenso se ndo hd perdas significativas de amplitude.

O tubo de saida, maior, fez-se para que ele tivesse um pouco mais de perdas e nao fosse tao
vulnerdvel a reflexdes da terminacdo. A Figura 4.8 mostra os tubos em suas formas finais com os
furos de introducdo dos microfones e as roscas nas terminagdes que fazem interface com os

acopladores.

Figura 4.8 - Foto dos tubos de latiao utilizados, tubo de inser¢ao acima e saida abaixo.

Para se evitar principalmente a interferéncia de ruido elétrico, foram tomadas diversas
providéncias como estanhar as pontas dos cabos que levam os sinais do conversor
Digital/Analégico (D/A) e do amplificador de dudio ao alto-falante, usando ainda, cabos
apropriados para sinais de dudio.

Todas as conexdes entre adaptadores e tubos foram realizadas por meio de rosca fina e com
fita teflon (veda rosca) para dar boa estanqueidade a montagem algo que interfere diretamente na
qualidade dos resultados, pois a existéncia de vazamentos acarretard na distorcio da onda e
consequentemente falta de coeréncia dos sinais medidos, o que aparecerd nos graficos como um

ruido ndo desejado. Na Figura 4.9 veem-se fotos das conexdes.

58



Corneta Acoplador

Figura 4.9 - Fotos das conexoes.

A terminacdo rigida é uma tampa de latdo de 8 mm de espessura e a terminagdo anecdica €
uma caixa de aglomerado de madeira de 8 mm de espessura, selada e preenchida de 13 de vidro.
Esses itens desempenham papel importante, pois das caracteristicas e diferenca entre eles
depende diretamente a qualidade dos resultados. Como dito anteriormente as duas terminagdes
também chamadas de cargas devem impor duas situacdes as mais diversas possiveis. A
terminacdo rigida (Figura 4.10) deve refletir o maximo da amplitude em um nidmero maior de
frequéncias possiveis dentro da faixa de interesse e por isso foi construida em latdo com 8 mm de
espessura. J4 a terminacdo anecéica (Figura 4.11) deve ser totalmente oposta, absorvendo a maior

parte da energia da maioria das frequéncias da faixa de interesse.

Figura 4.10 — Fotos da terminacio rigida em latio — Desmontada a esquerda e montada a
direita.
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Figura 4.11 - Fotos da terminacio anecdica, desmontada a esquerda e montada a direita.

Antes mesmo da realizagdo dos testes foi possivel verificar se as terminacdes usadas sio
suficientemente diferentes a partir de um método para caracterizagdo da impedancia da
terminacdo, usando para isso 0 mesmo aparato experimental aqui apresentado com um arranjo
mais simples. Esse arranjo e técnica sdo descritos em algumas das referéncias dessa dissertacdo

como as de Seybert e Ross (1976), Chu (1986) e Munjal (1987).
4.3 Calibracao

Os microfones usados na montagem experimental sdo todos do mesmo modelo e suas
cartas de calibracdo de fdbrica podem ser encontrados no Apéndice F, no entanto para que se
garantir que estivessem medindo corretamente e que ndo introduziam erros nas medidas, todos
passaram por um procedimento de calibragdo o qual corrigia tanto o nivel absoluto como a fase
do sinal medido. Esse dltimo é de extrema importancia jd que dessa propriedade da onda é
possivel separar a onda incidente da refletida, técnica que serd usada nos célculos para se

quantificar a energia que foi inserida no Coletor de Admissao.
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A calibracdo quanto ao nivel foi realizada pela comparacdo com um calibrador de nivel
sonoro. Esse calibrador é uma fonte calibrada (Carta de calibragdo no Apéndice G) que emiti um

som monotdnico de valor determinado. Na Figura 4.12 é possivel ver ima imagem do calibrador.

Figura 4.12 — Calibrador de nivel sonoro.

O microfone a ser calibrado € introduzido no orificio da parte superior que possui uma
vedagdo que ndo permite que nenhum som entre ou saia. Dessa maneira o microfone é submetido
a um nivel de pressao sonora de 114 dB e uma frequéncia de 250 Hz.

Ja em relagdo a fase os microfones foram montados em um dispositivo que anexado a
terminacao de um dos tubos da prépria montagem experimental submete todos a uma mesma fase
de onda incidente e tomando um deles como referéncia uma correcdo e feita para os demais. Nas

imagens da Figura 4.13 € possivel ver o aparato para calibracao da fase.
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Figura 4.13 — Montagem para calibracao de fase.

Medindo-se o espectro cruzado dos trés microfones em relacdo a referéncia a correcdo €

dada pela Eq. 4.4 (SEYBERT e ROSS, 1976).

mm(H, ()]

¢ij (f) =tan W (44)

4.4 Configuracao dos equipamentos

Durante os ensaios, observou-se diversas configuragdes que tém muita influéncia nos
resultados e alguns padroes foram estabelecidos em beneficio da qualidade e para uma
comparacao mais coerente entre as curvas obtidas.

O volume do amplificador de dudio deve ficar no menor valor em que se tem sinal em toda
a faixa de interesse em todos os microfones. Dessa forma se tem boa relacdo sinal ruido, o que
diminui a susceptibilidade dos resultados a erros e ainda impede que se introduza uma onda com

energia suficiente para excitar os modos estruturais da montagem experimental e também do
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elemento em teste, que introduziria picos e vales na curva, os quais ndo pertencem a cavidade
acustica em estudo.

Nesse sentido, antes do inicio dos testes é realizado um procedimento de ajuste dos
instrumentos, onde os botdes do equalizador e do amplificador sdo postos em posi¢do apropriada.
Os botdes com as inscri¢cdes “MID” e “HIGH” ficam no minimo e o botdo com inscri¢ao “LOW”
fica no médximo. Isso permite que seja feito uma corre¢do na curva de resposta do alto-falante e
prioriza a excitacdo da faixa de interesse desse estudo que estd em baixas frequéncias.

Ainda, antes de se comegar o teste, gera-se um ruido branco (som com todas as frequéncias
de interesse com mesma amplitude) e ajusta-se o volume no menor valor de tal forma que ainda
possa se detectar todas as frequéncias em todos os microfones. Isso é possivel fazendo-se uma
FFT (Fast Fourier Transformation) do sinal dos microfones e obtendo os espectros, a fim de
decompor o sinal em todas as suas componentes de frequéncia, observando se ndo lacunas na
curva e usando um deles como referéncia, garantindo que exista coeréncia, através de convolucao
espectral dos sinais (medida da 4rea subentendida pela superposi¢dao dos espectros em fun¢dao do
deslocamento entre eles).

Isso deve ser feito antes de qualquer medida realizada. No entanto tal procedimento ainda
ndo garante que as medidas obtidas pela montagem experimental sejam confidveis. Essa
veracidade pode ser obtida através de um procedimento de validacdo, baseado em um elemento

actstico construido obedecendo alguns critérios.

4.5 Validacao da montagem

Para a validagdo da montagem experimental foi medido um Volume de Referéncia, cuja
curva de Coeficiente de Transmiss@o se conhece analiticamente. Na Figura 4.14 € mostrado um

esquema do volume cilindrico usado como calibrador da montagem.
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Figura 4.14 — Esquema do volume de referéncia.

Onde D € o didmetro do cilindro, d € o diametro da entrada e da saida e L é o comprimento
desse volume cilindrico.
Conforme mostrado por Barron (2003) € possivel se calcular analiticamente a Perda de

Transmissao (TL) e ou o coeficiente de Transmissdo (at) de acordo com a Equacao 4.5.

TL=1010g10{cosz[ﬂj+l[ﬁ+ﬁj sen(ﬂ} (4.5)
2.1, ) 4l A A 2.f

Onde f ¢ a frequéncia de excitagdo e fx € a frequéncia natural fundamental dessa caAmara de

expansdo dada pela Equacdo 4.6.

fe=—1r (4.6)

O termo A;, da Equacgdo 4.1, € a area da secao transversal dos tubos de entrada e saida, que
nesse caso sdo iguais e A, € a drea da secdo transversal do cilindro. Na Equagdo 4.2, o termo c € a

velocidade do som no meio em que foram realizados os testes, nesse caso a 23 °C e 0,9 atm,

¢ =+/RT =41,4-287-296,2 = 345 m/s (y é o coeficiente isentrépico do ar).

Dessa forma, combinando as Equacdes 4.5 e 2.8 € possivel obter a curva do Coeficiente de

Transmissao para esse volume de referéncia.
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1 ; (4.7)
SEOREEE
2.fr) 4lA A 2.fe

E a representacdo logaritmica do Coeficiente de Transmissio ar é obtida a partir da

at =

Equacdo 4.8.

at" =10log,, (a) (4.8)

Na Figura 4.15, pode-se ver a montagem experimental com o volume de referéncia em uma
de suas configuracdes de carga, onde a terminagdo anecdica pode ser vista montada no final do

tubo de saida.

Volume de referéncia Terminagdo anecdica.
Alto-falante /

Figura 4.15 — Montagem experimental em tubo de PVC com o volume de referéncia.

4.5 Resultado da Validacao

Para calibrar o aparato experimental foi usado um volume de referéncia conforme Figura
4.13, com um diametro de entrada d = 35 mm, didmetro do volume D = 151 mm e altura do
cilindro L = 202 mm. Na Figura 4.16 encontra-se um grafico comparativo da curva obtida pela

Equacgao 4.3 e os resultados experimentais.
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Figura 4.16 — Grafico comparativo das curvas de at* analitico e experimental para o volume
de referéncia.

A curva experimental ¢ uma média de 100 leituras feitas com cada terminacdo e ainda por
trés montagens diferentes, isso para se eliminar a influéncia das variagdes de montagem. Desses
dados obteve-se um desvio padrao de + 0,01 at.

Como se pode ver na comparagdo das curvas (Figura 4.14), ambas sdo muito parecidas até
1100 Hz, onde aparece uma instabilidade que vai até 1400 Hz. Apds alguns testes foi observado
que essas bandas de frequéncias sdo afetadas por um acoplamento entre fluido e a estrutura do
modo natural de vibrar da carcaca do volume de referéncia, construido em tubos e tampas de
PVC, introduzindo dessa maneira, inconsisténcias nessa faixa. Por volta de 1900 Hz nota-se que
algumas caracteristicas construtivas do banco como comprimento de tubos e também modos
estruturais € que estdo introduzindo incoeréncias. O descolamento entre as curvas também a
partir desse ponto se d4 devido ao filtro aplicado pela configuracao do equalizador, explicado no

item 4.4.
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A interferéncia do modo estrutural do volume de referéncia, por volta de 1200 Hz, foi
confirmada através de um teste simples. Com a instrumentacdo toda montada e ligada, com o
conversor D/A, que gera os ruidos para o teste desligado, realizou-se pequenos impactos nas
paredes, por todo o aparato e quando se impactava as paredes do Volume de Referéncia um pico
proximo de 1200 Hz aparecia caindo com o passar do tempo. Isso indica que hd um modo natural
de vibrar da carcaca do calibrador nessa frequéncia.

Ja para frequéncias abaixo de 30 Hz, é possivel se observar um distanciamento entre as
curvas, isso é causado pelos niveis deficientes gerados pelo alto-falante nessa regido, ja que ele
ndo tem resposta significativa nessa faixa. Isso também soma-se a distancia entre os microfones
que ndo consegue medir a diferenca da pressdo entre a onda incidente e a refletida, para
comprimentos de onda muito grandes.

Logicamente esses efeitos todos sdo indesejados, porém nao interferem nos testes, pois
esses eles ndo estdo dentro da faixa de interesse, que € de 30 a 600 Hz, pelas razdes que ja foram

expostas no item 3.2 e que serdo discutidas novamente no proximo item (5.3).

4.6 Desempenho em dinamometro

Como demonstrado em diversas partes dessa dissertacdo, os efeitos que envolvem as ondas
de pressdo no interior do Coletor de Admissao, influenciam diretamente na efici€éncia volumétrica
do Motor de Combustdo Interna. A forma mais comum de verificar isso € a avalia¢do da curva de
torque ou poténcia entregue pelo Motor de Combustdo Interna ao longo da sua faixa de rotacdes
de trabalho, isso pelo fato de que essas propriedades estdo diretamente ligadas a energia que se
extrai do combustivel e quanto mais ar se bombeia, maior a quantidade de combustivel se pode
inflamar.

Existe um procedimento de teste, aplicado ao Motor de Combustdo Interna, conhecido
como desempenho em dinamdmetro, que avalia em condi¢des padronizadas o quanto de forca e
energia mecanica o Motor de Combustao Interna pode entregar. Isso pode ser feito no Motor de

Combustdo Interna isolado, chamado de dinamometro de bancada, ou no veiculo completo
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chamado de dinamdmetro de rolo. Nesse trabalho, utilizaram-se apenas as provas em
dinamdmetro de bancada (BRUNETTI, 2012).

O resultado desse teste € um conjunto de curvas que caracterizam o Motor de Combustao
Interna e o classificam de forma a informar ao responsével pelo desenvolvimento da aplicagdo, o
quanto se terd disponivel de torque e poténcia para se movimentar todo o conjunto do veiculo e o
quanto se consumiu de ar e combustivel para tanto.

A obtengdo dessas curvas, como dito acima, € realizada num dinamdmetro de bancada e
que nesse caso, consiste basicamente em um freio eletromagnético ligado diretamente ao volante
do Motor de Combustao Interna.

A Figura 4.17 mostra a disposi¢do esquemdtica do Motor de Combustdo Interna, do freio
eletromagnético e alguns dos instrumentos capazes de medir a rotagdo e forgca, que sdao os
principais dados de saida e outros sensores de medi¢do de vazdo de ar e combustivel que entram

no Motor de Combustao Interna.

Dinamometro 1 - MCI em teste; S - Braco de torque;
2 - Acoplamento; 6 - Carcaca do freio;
3 - Tacometro; 7 - Rotor do freio;

4 — Dinamometro; 8 - Munhao.

Figura 4.17 — Esquema de um dinamometro de bancada.
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O procedimento usado nos testes apresentados nesse estudo consiste em instalar o Motor de
Combustao Interna, coloca-lo em funcionamento, abrindo completamente o corpo de borboleta,
permitindo que o Motor de Combustio Interna aspire a maxima vazao de ar possivel (Plena
Carga) e aplica-se uma carga ao eixo com a ajuda do freio eletromagnético, carga essa, necessaria
para se estabilizar na rotagio desejada. E possivel observar pelo esquema, que o freio tenderd a
rodar junto com o eixo do Motor de Combustao Interna, no entanto ¢ impedido pelo braco de
torque que aplica uma for¢a no dinamdmetro e esse ultimo mede a forca de reacdo que tem
modulo igual a forca entregue pelo Motor de Combustao Interna naquele ponto. Conhecendo-se o
braco de torque estima-se o torque 7 no eixo, combinando com a rotacdo w medida pelo

tacometro, € possivel se calcular a poténcia I1, obtida pela Equacao 4.9 (BRUNETTI, 2012).

2wt
60

IT 4.9)

Para a obtencdo da curva de desempenho completa, mede-se a carga necessiria para
estabilizar o Motor de Combustdo Interna em uma faixa de rotagdes de funcionamento do
mesmo. Nos testes realizados para esse estudo a avaliacdo inicia-se em 1250 rpm (devido a
algumas limita¢des do equipamento de se estabilizar em rotacdes mais baixas) e vai até 250 rpm
acima da rotacdo de maxima poténcia do Motor de Combustdo Interna que nesse caso € de 6000
rpm.

A Figura 4.18 mostra um dinamometro de bancada realizando um dos testes para esse

estudo.
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7 Ll >
Motor de Combustao Interna em teste.
: I : — - = ﬂ\ﬁ"“—_’

Freio
eletromagnético

Figura 4.18 — Foto de um dinamémetro de bancada, foto cedida pela empres Magneti

Marelli.

O resultado do procedimento experimental descrito acima € um conjunto de curvas que
caracterizam o Motor de Combustao Interna. No entanto, para simplificar nossa comparagao,
escolheu-se a curva de torque corrigida (norma NBR 1554) em fun¢do da rotagdo, pois essa se
mostra sensivel as alteracoes na efici€éncia volumétrica, inclusive as consequentes de mudancas
no sistema de admissao.

De forma a privilegiar a comparacdo das curvas fixou-se ainda todas as varidveis de
validacdo do Motor de Combustdo Interna. Com isso em vista, os comentdrios, andlises e
conclusdes serdo realizadas sempre em relagdo a rotacdo. E vilido lembrar que os efeitos em
questdo nesse trabalho estdo ligados a componente de onda, que sdo amplificadas ou atenuadas

quando encontram cavidades que ressonam construtiva ou destrutivamente, pois a rotagdo € que
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determina o espectro de harmonicas que excitardo o sistema de admissdo e ndo dependem, por
exemplo, da amplitude da vazdo, como pode ser visto nos trabalhos de Chalet er al (2011) e
Mezher et al (2013).

Trazendo essas consideragdes para uma explicacdo pratica, isso significa que a contribui¢ao
de transmissdo de onda acontece independentemente da abertura do corpo de borboleta, que por
regular a vazdo terd influéncia apenas na amplitude do efeito, pois essa é dada pela razao
apresentada na Revisao Bibliografica dessa dissertacdo na Equacdo 2.6. Consequentemente, o
efeito de onda também ndo terd influéncia da carga em que o Motor de Combustdo Interna
trabalha.

Sendo assim, as contribuicdes que houver, trazidas por caracteristicas actsticas da cavidade
do sistema de admissdo, devem ser percebidas em qualquer condicdo de teste, no entanto
encontram-se mais expressivas com vazdes maiores e consequentemente em plena carga do
Motor de Combustao Interna (corpo de borboleta todo aberto), que serd a condi¢do de

comparag¢do para as curvas desse estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Avaliacao de escoamento continuo

A Figura 5.1 apresenta um grafico comparativo da Perda de Carga média entre os condutos,
determinada pelo procedimento exposto no item 4.1, versus vazdo para dois coletores onde o
segundo (CA2) é uma evolucdo do primeiro (CA1) visando apenas ao escoamento continuo. Os
resultados mostrados tanto no grafico da Figura 5.1, quanto no da Figura 5.2, sdo curvas obtidas a

partir de trés (3) medidas feitas em cinco (5) pecas de cada modelo de coletor de admissao.

45,0 -

40,0 -

35,0 1

30,0 -

25,0 -

20,0 -

15,0

10,0 1

Perda de carga média (mbar)

5,0 -

00 —F— — — — —
10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Vazao de ar (g/s)
Figura 5.1 — Comparativo de perda de carga média entre os condutos, CA1 (linha
tracejada), CA2 (linha continua).
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Como pode ser observado no gréfico da Figura 5.1, realmente houve uma melhora na perda
de carga do CA2 em relagcdo ao CAl, entretanto ndo se tem a informag¢do dindmica da pressdao em
func¢ao das alteracdes realizadas na cavidade, que podem em algumas rotacdes especificas atenuar
ou amplificar a transferéncia de ar para dentro do cilindro. O fato de CA2 ter uma menor perda de
carga que CAl indica que uma parcela menor dos esfor¢cos do motor, usando o CA2, serd gasta

para aspirar o ar para dentro dos cilindros.

10,0 1

9,0 1

8,0 S N

] __..——-.
7.0 | \ o--""°

6,0 - S A

5,0 -

4,0 -

3.0 | S
20 - — . -
- \/

00 ————— — — e e
10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Vazao de ar (g/s)
Figura 5.2 — Comparativo de desbalanceamento, CA1 (linha tracejada), CA2 (linha
continua).

Desbalanceamento (%)

Na Figura 5.2 encontra-se o grifico de desbalanceamento o da perda de carga medida,
obtido pela Equacio 4.2. Nele pode ser visto que esse parametro também melhorou
significativamente quando se compara a evolu¢do do CA2 sobre o CAl. Afinal quanto menor o
valor de o; mais regular € o funcionamento do Motor de Combustdo Interna. O mesmo Motor de

Combustdo Interna usando os dois coletores de admissdo teria um melhor desempenho e
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produziria menos poluente usando o CA2, pois se tem um melhor controle da mistura ar
/combustivel a partir das medidas da sonda lambda.

Analisando ambos os gréficos (Figuras 5.1 e 5.2), deduz-se que o Coletor de Admissao
CAZ2 teria uma curva de desempenho melhor em todo o espectro de rotacdes, pois seus valores
sdo melhores para toda a gama de vazdo correspondente, e ainda de qualquer tipo de motor onde
fosse possivel compara-lo em relagdo ao CA1l. Essa ultima afirmacgdo estd baseada no fato de que
as caracteristicas aqui apresentadas sdo intrinsecas a cada espécime de Coletor de Admissao,
independente dos componentes periféricos ou outras caracteristicas do Motor de Combustdo
Interna onde estdo sendo comparados. E ainda, essas caracteristicas deveriam explicar totalmente
as diferencas entre coletores de admissdo se fossem as Unicas caracteristicas da cavidade dos
mesmos que contribuissem.

Para confirmar a argumentagdo acima, um terceiro experimento foi realizado de forma a
adicionar um elemento actstico passivo que tivesse pouca influéncia na perda de carga. O
Coletor de Admissao da Figura 3.7 (mesmo modelo do CA2) foi preparado para funcionar com e
sem um ressonador, o qual pode ser rosqueado ao Coletor de Admissdo, permitindo que se
fizessem os testes de perda de carga com o minimo de varidveis.

Os dados do experimento de perda de carga média (PL ) do Coletor de Admissdo podem
ser vistos na Tabela 5.1, confirmando a inten¢@o de influenciar pouco nessa caracteristica, por ser
um elemento fora da linha principal de escoamento do ar, tendo em vista as caracteristicas do

teste.

Vazao Perda de Carga média (mbar)
(kg/h) Sem ressonador | Com ressonador

90 7,3 7,3

105 9,7 9,7

120 13,0 13,0

135 16,5 16,5

150 20,5 20,4

175 28,0 27,9

200 36,8 36,8

Tabela 5.1 — Resultados de Perda de carga para coletor sem e com ressonador.

As diferencas entre as duas configuracdes estdo dentro dos erros experimentais do método e

equipamento que € de 0,1 mmHg e o desvio padrao das medidas que sdo repetidas por 3 (trés)
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vezes e foi de £ 0,1 mmHg no pior caso. Dessa forma, pode-se considerar ambas configuragoes
como sendo equivalentes e ndo deveriam apresentar diferenca significativa na efici€ncia

volumétrica, pela caracteristica Perda de Carga, e consequentemente na curva de torque.

5.2 Coeficiente de Transmissao de Coletores de Admissao

Como objeto de estudo foi escolhido um Coletor de Admissdo cujo modelo tridimensional
pode ser visto na Figura 5.3. Nessa figura ainda é mostrado o sentido em que o ar € aspirado

através do Coletor de Admissao durante o funcionamento no Motor de Combustio Interna.

Entrada

Conduto 4

Conduto 1

Figura 5.3 — Vista em perspectiva do Coletor de Admissao em estudo.

Assim como o sentido do ar, convencionou-se durante as medidas do Coeficiente de
Transmissdo de onda, introduzir as ondas onde se fixa o corpo de borboleta e as respostas serao
medidas na conex@o com o cabecote, assim como descrito no item 4.2.

As medidas do Coeficiente de Transmissdo da onda de pressdo (af) também foram

realizadas nesse sentido e as curvas obtidas para as duas configuracdes de Coletores de Admissao
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onde CA2 é uma evolugdo do CA1 conforme os critérios de Perda de Carga (PL) e dispersao (o),
ditos anteriormente. O mddulo das curvas medidas do Coeficiente de Transmissdo de cada
conduto, em func¢do da frequéncia, pode ser encontrado na Figura 5.4 para o CAl e na Figura 5.5
para o CA2.

Para uma melhor comparagao entre os Coletores de Admissao, calculou-se também, a partir
da Equagao 3.1, a curva média do médulo do Coeficiente de Transmissao de cada configuracao.
O grafico comparativo pode ser encontrado na Figura 5.6.

Assim como mostrado pela Equacdo 3.3, existe uma relacdo entre a rotagdo e as harmonicas
das ondas de pressdao na saida do Coletor de Admissdo. Para ndo se correr o risco de desprezar
alguma informacao significativa, as andlises do Coeficiente de Transmissao serdo feitas até 600
Hz, que compreendem até a décima primeira (11*) harmonica da rotacdo mais alta estudada, que

aqui € correspondente a uma rotacdo do motor de 6000 rpm.
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Figura 5.4 — Coeficiente de Transmissao de cada conduto para o CAl.
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Os graficos das Figuras 5.4 e 5.5 mostram que o Coeficiente de Transmissdao ndo € igual
para todos os condutos, existem diferencas (maiores que os erros) quanto a amplitude e
amortecimento em diversas partes do espectro. Para o mesmo Coletor de Admissao CAl, por
exemplo, nota-se que para o pico de transmiss@o por volta da frequéncia de 250 Hz, os condutos
3 e 4 tém amplitudes e amortecimento ou fator de qualidade muito parecidos, pois o decaimento
dos valores das frequéncias vizinhas é muito similar entre os dois, ji os condutos 1 e 2
aparentemente tém um amortecimento bem maior, sem dizer o evidente deslocamento do vale
que o precede e o proprio pico. Apesar de todos os condutos terem 0 mesmo comprimento, aquilo
se dd provavelmente pelo fato de que nem todos os condutos ttm a mesma forma e estdo
espacialmente conectados de forma diferente ao volume do Plenum bem como em relacdo a
entrada. Tem-se que considerar também que ao se testar cada conduto, os outros trés estdo
tampados e funcionando como se fossem ressonadores, interagindo de forma diversa, pois nao

estdo simetricamente distribuidos para todos os casos. Com certeza essas diferencas estdo

atribuindo as curvas caracteristicas proprias que as definem quanto a posi¢do e forma.
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Figura 5.5 — Coeficiente de Transmissao de cada conduto para o CA2.

Se comparadas as curvas do conduto 2 para os dois CAs, poder-se-4 observar que existem
caracteristicas bem diferentes entre elas em valores. Na faixa entre 250 e 300 Hz pode-se ver que
o CAl tem valores do coeficiente maiores, por volta de 0,20 e os valores do CA2, nessa mesma
faixa, estdo em torno de 0,15.

Para o conduto 1, ap6s a frequéncia de 450 Hz, a curva do CA2 s6 cai, no entanto, para o
CA1 ela também cai apds aquela frequéncia, porém volta a subir apds 550 Hz.

Esses comportamentos das curvas confirmam que pequenas mudangas na geometria podem
influenciar no modo em que as ondas se propagam e interagem, com a estrutura e entre elas,

dentro do coletor de admissao.
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Figura 5.6 — Grafico comparativo do coeficiente médio dos Coletores de Admissao CAl e

CA2.

Na Figura 5.6 encontram-se os coeficientes médios de cada Coletor de Admissdo, obtidos a

partir dos dados ja mostrados nas Figuras 5.4 e 5.5 e usando-se a Equacao 3.2. Nessa comparagao

fica evidente a diferenca global entre as configuragcdes CAl e CA2, que aparecem acima de 300

Hz. Isso significa que ondas se propagardo mais facilmente no interior do CA2 quando forem

geradas nessa faixa de frequéncia.

Como dito em um item anterior (5.1), uma ultima configuracdo de Coletor de Admissao

com um elemento passivo, foi construido (Fig. 5.3). Esse elemento € o que se chama em acustica

de ressonador de Helmholtz e tem a fun¢do, quando montado como nesse caso, de um filtro corta

banda, no entanto quando combinado com o volume do Plenum do Coletor de Admissdo, terd

além de sua frequéncia de projeto, a participagdo em um segundo modo de ressonancia.
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Para confirmar se o ressonador tem as caracteristicas de projeto e que desempenha, quando
montado como um ramo lateral, a funcdo de um filtro corta banda, mediu-se seu Coeficiente de

transmissao sozinho como pode se ver na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Ressonador montado no banco de medida de Coeficiente de transmissao.

O resultado desse teste gerou uma curva de coeficiente de transmissdo, apresentado na
Figura 5.9, que confirma o projeto, tendo sua frequéncia central de corte em 101 Hz. Nesse
grafico o Coeficiente de Transmissdo € apresentado na sua forma logaritmica (Eq. 4.4), pois

dessa forma suas caracteristicas (frequéncia central e banda de corte) ficam evidenciadas.
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Figura 5.8 — Coeficiente de Transmissao do ressonador como ramo lateral.

Como pode se observar (Fig. 5.8), a perda de transmissao ndo é pontual, pois existe uma
banda lateral que também ¢é afetada, no entanto isso ganhard novas caracteristicas quando
acoplado ao Coletor de Admissao.

Para caracterizar a diferenca introduzida no Coletor de Admissdao com a presenca do
ressonador, foram medidos os Coeficientes de Transmissdo para ambas as configuragdes (com e
sem ressonador) o que pode ser encontrado no grifico comparativo da Figura 5.9, também na
forma logaritmica.

Observa-se que poucas caracteristicas da curva foram alteradas (faixa de 40 a 600 Hz),
atingindo a intencdo de causar uma mudanga localizada nas caracteristicas dinamicas da
cavidade. A caracteristica de filtro corta faixa do ressonador de Helmholtz foi mantida e pode ser
encontrada no vale profundo com frequéncia central de 99 Hz. Ja o pico observado em 131 Hz é

o modo adicionado ao conjunto de admissdo pelo ressonador conjugado com o Plenum.
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Figura 5.9 — Grafico do Coeficiente de Transmissao médio comparativo (sem e com
ressonador).

Caso o Coeficiente de Transmissao tenha alguma correlagao, com a capacidade do Coletor
de Admissao de bombear ar por ressonancia para dentro do cilindro em rotagdes correspondentes,
aumentando assim a efici€ncia volumétrica, isso serd capaz de ser observado na curva de torque
do Motor de Combustdo Interna em uma rotagdo especifica. Adicionalmente, se um Coeficiente
de Transmissdao menor como no vale, for uma deficiéncia nesse efeito de preenchimento do
cilindro, também serd possivel constatd-la em uma regido especifica da curva de desempenho.

Outra informacdo que pode ser extraida dos gréificos (Fig. 5.8 e 5.9) sdo os modos de
ressonancia da cavidade, que estdo contidos na curva do Coeficiente de Transmissdo. Quando se
adiciona o ressonador, € fato que o modo da cavidade do mesmo foi adicionado no conjunto,
conforme indicado pela seta (99 Hz) no grafico da Figura 5.9 e também foi criado um modo que é
a combinagdo do Plenum e do ressonador, que se trata da massa de ar do gargalo do ressonador
oscilando entre os dois colchdes de ar (Ressonador e Plenum). Colocando a curva do Coeficiente

de Transmissdo em um diagrama de Bode (composi¢do dos gréaficos de amplitude e fase,
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Figura 5.10 — Diagrama de Bode para o Coeficiente de Transmissao do Coletor de Adm

com e sem ressonador.

No diagrama de Bode da Figura 5.10 é possivel ver as duas inversdes de fase que aparecem

quando o mesmo Coletor de Admiss@o recebe um ressonador construido para ter sua frequéncia

, ligadas ao vale e pico de amplitude, sdo os dois

de Helmholtz de 100 Hz. As duas inversoes

novos modos adicionados com a presenga do ressonador e que influenciam como as ondas se

propagam através do Coletor de Admissao.
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5.3 Desempenho em dinamometro

O Coletor de Admissao da Figura 5.3 encontra duas aplicacdes em comum, em Motores de
Combustdo Interna de 1,0 e 1,4 litros, com algumas modifica¢cdes em atuadores como corpo de
borboleta e injetores de combustivel, adequados a aplicacdo, entretanto € 0 mesmo componente
para ambas.

A fim de avaliar apenas a influéncia do coletor de admissao, tanto o CA1 como o CA2

foram testados nas duas aplicacdes.
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Figura 5.11 — Curva de torque para os Coletores de Admissao em motor 1,0 litro.

O torque aqui mostrado € um fator que estd intimamente ligado a Eficiéncia Volumétrica e

serd feita a comparacdo do desempenho dos Coletores de Admissdo sobre essa perspectiva.
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Observando-se o grafico da Figura 5.11, vé-se que a curva de torque do CA2, acima de
2200 rpm € sempre melhor que a do CAl. Entretanto existe uma faixa de rotagdo em que essa
diferenca € bem significativa, que vai de 2600 a 5000 rpm. Obviamente que apenas a melhora da
perda de carga e desbalanceamento, mostrados nos graficos das Figuras 5.1 e 5.2 ja explicariam a
curva ser melhor. No entanto, as caracteristicas em escoamento constante ndo justificam o fato de
em baixas rotacdes os Coletores de Admissdo serem praticamente iguais e ainda a diferenca ser

maior em algumas regides do que em outras.
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Figura 5.12 — Curva de torque para os Coletores de Admissao em motor 1,4 litro.

No grafico da Figura 5.12, tem-se a curva de torque para os mesmos Coletores de
Admissio, s6 que dessa vez aplicados ao motor 1,4 litros de capacidade. E notado que cada
Motor de Combustdo Interna tem sua caracteristica particular, o que também sugere que cada
motor excita o sistema de admissdo de maneira especifica. No entanto, de forma comparativa ja

que todos os parametros do motor e teste foram mantidos, aqui também se esperava que a curva
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de CA2 fosse melhor que de CAl para todas as rotagdes, considerando que ele oferece menor
resisténcia e ainda uma melhor homogeneidade no suprimento de ar.

Entretanto, observa-se novamente a existéncia de trechos da curva onde elas sido
muito parecidas e até se invertem, comprovando o fato de que simplesmente as avaliacdes em
escoamento constante ndo caracterizam o Coletor de Admissdo por completo. Tendo o torque
dependéncia da eficiéncia volumétrica, os dados ainda reafirmam que a pressdao imediatamente
antes da vélvula e consequentemente dentro do cilindro, no momento em que a valvula de
admissdo estd aberta, depende das componentes constantes da pressao, influenciados pela perda
de carga PL e o desbalanceamento o e também da componente dindmica, que estd intimamente
ligada aos modos da cavidade do Coletor de Admissao e seu Coeficiente de Transmissao at.

No sentido de cessar alguma ddvida da afinidade entre o Coeficiente de Transmissdo e a
capacidade dindmica do Coletor de Admissdo em ter essa habilidade dindmica de bombear ar de
forma sincronizada com a rotagdo para dentro do cilindro, o dltimo gréafico (Fig. 5.13) é um
grafico comparativo entre curvas de torque (realizadas em um Motor de Combustao Interna 1,0

litro) com o Coletor de Admissdo preparado para receber o ressonador.
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Figura 5.13 — Curvas de torque em motor 1,0 litro versus Coeficiente de Transmissao.

No gréfico (Fig. 5.13), tém-se além das curvas de Torque, as curvas de Coeficiente de
Transmissdo para uma correlacdo entre os comportamentos de ambos e para o eixo das rotacoes,
a frequéncia foi corrigida multiplicando-se por um fator 30 (trinta).

O comportamento das curvas (Fig. 5.13) confirma que o Coeficiente de Transmissdo tem
relacdo direta com a propriedade dinamica do Coletor de Admissdo de transmitir ondas para
dentro do cilindro de forma sincronizada com a abertura da vélvula de admissdo. Isso fica
evidente quando se observa o pico criado na curva de torque, quando com ressonador, € 0
maximo de transmissdo, sendo a associacdo entre ambos um fator 30 (trinta), justamente a
metade da relac@o entre rotacdo e frequéncia (rotagdes por minuto = frequéncia x 60), ja que a
valvula de admissao abre a cada duas rotacdes completas do motor. Dessa forma, o sistema deve

ter uma oscilagao de pressao a cada duas rotagdes completas do Motor de Combustao Interna.
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6 CONCLUSOES

Como visto, o Coletor de Admissdo desempenha uma func¢io importante no funcionamento
do Motor de Combustdo Interna. Que além das caracteristicas dindmicas que permitem que uma
parcela do ruido passe pelo Coletor de Admissao para o meio externo, existe uma contribuicao no
sentido contrdrio, no processo comum de funcionamento, pois o Coletor de Admissdo é
submetido as oscilagdes e pulsos de pressdo que excitam sua cavidade, que por sua vez tem
caracteristicas préoprias e complexas. Essas caracteristicas da cavidade de um Coletor de
Admissao pulsam naturalmente por efeito de ressonancia e podem amplificar ou atenuar faixas de
frequéncia, de acordo com o arranjo dessas geometrias € o dominio de como combind-las pode
trazer ganhos significativos no desempenho do Motor de Combustdo Interna, sem a adi¢do de
dispositivos ativos caros e de operacdo rebuscada.

Um meio de se caracterizar essa cavidade quanto ao seu comportamento dinamico € a
determina¢do do Coeficiente de Transmissdo do elemento de admissdo. Existem varios métodos
numéricos que podem ser usados para a determinacdo da curva, entretanto esses modelos
necessitam de verificagcdes, ajustes e comprovagdes e a metodologia experimental aqui proposta
sem divida se mostrou uma forma rdpida e eficiente de se validar e ajustar os modelos
numéricos, além de contribuir no projeto e servir para comparar acusticamente diferentes
conceitos de Coletores de Admissao.

O aparato construido nesse trabalho mostrou-se eficaz na determinagdo do Coeficiente de
Transmissdo, principalmente na faixa de interesse. Como apresentado na secdo Valida¢do a
técnica € estavel e reproduz o modelo analitico em uma faixa de frequéncia suficientemente larga
para os estudos que se pretende, pois as diferencas sdo menores que os erros envolvidos.

Para que se tenham resultados como os mostrados aqui, é necessario que as terminacoes
sejam, uma mais rigida e a outra mais anecdica possivel, na faixa de frequéncia de interesse.

As curvas de desempenho comparativas medidas a partir das mesmas pegas que receberam
a caracterizacdo acustica mostraram que pequenas alteracdes na geometria do Coletor de
Admissao tém influéncia sobre a curva de torque, por exemplo, e efetivamente muda a curva do

Coeficiente de Transmissdo, indicando que o comportamento dinamico da admissao através do

89



Coletor de Admissdo tem convergéncia com a transferéncia de onda por ele. Isso é confirmado
pelo fato de que o Coeficiente de Transmissdo nada mais é do que o resultado das interacdes
desses pulsos de pressdo na cavidade do sistema de admissdao e seus modos naturais, chamados
modos acusticos da cavidade. A influéncia desses modos no processo de admissdo ja foi
comprovada por trabalhos como os de Chalet et al (2012), Moura (2013) e de Mezher et al
(2013).

O exposto acima sugere que a técnica de determinagcdo experimental da Perda de
Transmissdo TL ou do Coeficiente de Transmissdao at seja também usada como uma forma
alternativa da andlise modal acustica experimental, j4 que essa dltima € de dificil realizacdo, e
ndo € uma técnica com parametros bem estabelecidos ainda. Podendo-se dessa forma confirmar
as frequéncias dos modos e até amortecimento da cavidade, sem dizer que se o modelo for
validado para a obtencdo da TL ou at, esse pode ser usado para a andlise modal numérica,
certamente com boa confianca.

Outra oportunidade que se elucida, analisando os resultados, vem do fato da sensibilidade
do parametro em relacdo a geometria da cavidade. Similar as inspecdes realizadas em pecas
metdlicas, onde se determina falha de fabricacdo realizando impactos, medindo-se a resposta e
qualquer desvio de um padrdo determinado caracteriza uma pega com defeito ou afastamento do
projetado, pode-se usar os paradmetros Perda de Transmissdao ou Coeficiente de Transmissao, para
se avaliar a integridade de uma cavidade, quanto a forma, vazamento ou presenca de elemento
estranho ao projeto ou mesmo a falta de um componente. Assim como no teste de valida¢do da
montagem experimental pode haver modos estruturais se acoplando a acustica da cavidade, o que
bem caracterizado pode inclusive fazer parte da inspecao, trazendo também algumas informacdes
sobre desvios da estrutura (carcaca da cavidade). Se a intensao for inspecionar apenas a cavidade,
deve tomar cuidado para que ndo haja esses acoplamentos ou que aconte¢a em uma faixa de

frequéncias com certa distancia desses efeitos.
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7 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Fica como uma sugestio o teste de elementos simples como ressonadores, volumes e tubos,
cujos comportamentos actsticos e influéncias sejam bem conhecidos, agregados aos coletores de
admissdo, determinando-se o Coeficiente de Transmissdo do conjunto e posteriormente a
comparacdo com as curvas de desempenho no Motor de Combustdo Interna. Isso permitiria que
se determinassem algumas das relacdes entre frequéncias naturais dos elementos e suas
influéncias.

Completando o estudo acima poderiam se realizar diversas medidas nesses Coletores de
Admissdo prototipicos, instalados no Motor de Combustdo Interna, como por exemplo, as
pressdes na entrada do coletor de admissdo, antes da vdlvula de admissd@o e no cilindro,
simultaneamente. Com a instrumentagdo daquelas combinacdes de Coletores de Admissdo
caracterizados acusticamente e seus elementos conhecidos, poder-se-ia fechar uma teoria
completa sobre o comportamento e ainda transformar o levantamento experimental do coeficiente
de transferéncia parte de um simulador do teste no Motor de Combustao Interna.

Para a correlacdo quantitativa entre o Coeficiente de Transmissao e a curva de desempenho
se faz necessario um trabalho com diferentes aplica¢des, modelos diversos de coletores e um
numero significativo de pecas, em conjunto com um trabalho estatistico dos resultados.

O trabalho estatistico citado, pode inclusive lograr um modelo estatistico, baseado em
técnicas como redes neurais ou similares para o projeto e estimativas de desempenho a partir de
medidas de Coeficiente de Transmissao, concomitante a outras medidas ja realizadas, sendo essa
uma etapa para um modelo numérico ajustado e convalidado, integrando dessa forma o que se

chama de Motor de Combustdo Interna Virtual.
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GALLAHER JAMES D.
INTAKE SYSTEM WITH
CN101498260 | 05/08/2009 | ot SYS
INTAKE MANIFOLD TUNING _
CN101131127B | 21/07/2010 | VALVE FUZZY LOGIC WEL'XEIS,\?&’:’J?{"T‘GI’DMC
DIAGNOSTIC D
INTAKE ASSEMBLY HAVING
US20080135010 | 12/06/2008 | |1 ARE ASSEMBLY MAVIRG PRIOR GREGORY, P.
ARRANGEMENT FOR
DUBKOV ANDREJ, V. GORKOVSKIJ
SU1548484 | 07/03/1990 | RESONANCE SUPERCHARGING ORI PRI A | AVTOMOBILNT) ZAVOD
OF IC-ENGINE
LIPING YANG:
HALF-MOON WEDGE SHAPED - HARBIN ENGINEERING
CN102678403 | 19/09/2012 | e MOON WEDTE SHAT XINGCHAO SHI: PN
HAIGUO JING
VARIABLE-LENGTH INTAKE HEFE! HENGXIN
MANIFOLD ROLLER-TYPE TSR
CN101886578 | 17/11/2010 | SWITCHING VALVE AND METHOD HUAFU ZONG
COMPONENT
FOR FORMING VALVE CORE AN &
THEREOF
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VACUUM ACTUATOR POWER

CN102192057 | 21/09/2011 | SOURCE OF VARIABLE LENGTH YANGFAN CHEN
INTAKE MANIFOLD
SUCTION AIR INERTIA
JP63111233 | 16/05/1988 | INCREASING DEVICE FOR EGUCHI NOBULJI
INTERNAL COMBUSTION ENGINE
SUCTION AIR INERTIA EGUCHI NOBUJI;
JP63111231 16/05/1988 | INCREASING DEVICE FOR MIYASHITA
INTERNAL COMBUSTION ENGINE RYOICHIRO
SUCTION AIR INERTIA EGUCHI NOBUJI;
JP63111230 | 16/05/1988 | INCREASING DEVICE FOR MIYASHITA
INTERNAL COMBUSTION ENGINE RYOICHIRO HING MOTORS
CONTROL DEVICE FOR
JPB0075721 | 30/04/1985 | INTERNAL-COMBUSTION ENGINE | KIMIHIRA RIYUUICHI
WITH SUPERCHARGER
INTAKE MANIFOLD FOR
JPs6iage1s | 1s/11/1981 | | NTARE AN O O ENGINE KIKUCHI KANJI
BYPASS VALVE ACTUATOR FOR _
SE8302272 23/10/1984 | INERTIA SUPERCHARGING IN SATO, A; ‘AVATANABE’
MULTICYLINDER ENGINES :
INTAKE SYSTEM INCLUDING A AKIMA KAZUHIRO:
US20060065237 | 30/03/2006 | prgoNANCE CHAMBER UMINO YOSHIYUKI
VARIABLE INTAKE APPARATUS MATSUMOTO SEWI;
US20020139340 | 03/10/2002 | FOR A MULTI-CYLINDER UMINO YOSHIYUKI:
INTERNAL COMBUSTION ENGINE | SAGANO TATSUYA
VARIABLE INTAKE APPARATUS _
US20010010213 | 02/08/2001 | FOR IN-LINE FOUR-CYLINDER gk"&%gﬂiﬁgg&
INTERNAL COMBUSTION ENGINE
INTAKE DEVICE FOR
TRANSVERSELY INSTALLED
JP2000145560 | 26/05/2000 | MULTICYLINDER INTERNAL Mﬁg%?mggo
COMBUSTION ENGINE FOR
VEHICLE
INTAKE DEVICE OF MULTI- ASAKI YASUAKI; HONDA MOTOR
JP02301622 | 13/12/1990 | CYLINDER INTERNAL KITAMI YASUO:
COMBUSTION ENGINE MAEDA YOSHIO
INTAKE SYSTEM FOR INTERNAL
JP02196125 | 0200811990 | SoHSESYOTEN FORL IZUMI MASAHIRO
INTAKE MANIFOLD FOR AN MATSUNAGA,
EP-337816 14/07/1993 | \NTERNAL COMBUSTION ENGINE TOSHIHIDE
MULTICYLINDER INTERNAL ,
CN101149031 | 26/03/2008 | COMBUSTION ENGINE WITH TAEEE&' }EgéXVA’
RESONATOR
INTAKE DEVICE FOR MULTI- ASAKI YASUAKT:
CA2017681 01/08/1995 | CYLINDER INTERNAL HIRATANI MASAAKI:
COMBUSTION ENGINE KITAMI YASUO
CN102087850 | 08/06/2011 | INTAKE SOUND GENERATOR TAEMIN YUN
INTAKE MANIFOLD OF V6 KANG SEONG HYUK.
KR100867844 | 10/11/2008 | S\ AKE ARG o
KR20060003513 | 11/01/2006 xéﬁ:éf'é*z INTAKE SYSTEM OF CHU DONG HO (KR) HYUNDAI MOTOR
FAIL CHECK METHOD OF
KR20090063859 | 18/06/2009 | VARIABLE LENGTH INTAKE- JEON YONG JOO
MANIFOLD
VARIABLE INTAKE SYSTEM OF TANI TOSHIMASA;
JP05001547 | 08/01/1993 | |\ TERNAL COMBUSTION ENGINE UENO HIROSHI ISUZU MOTORS
KAZANSKIJ
ADO LEV GOSUDARSTVENNY.J
RU2007102116 | 27/07/2008 | METHOD OF ICE OPERATION TEKHNICHESKIJ

MIKHAJLOVICH

UNIVERSITET IMAN
TUPOLEVA
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OPERATING NORMALLY
ASPIRATED IC ENGINE - USES
AIR SUCTION MANIFOLD TO

LEISTRITZ HANS KARL

LEISTRITZ HANS KARL

DE3921106 21/03/1991 | GENERATE ACCELERATING AIR DR. DR
VOL. UPSTREAM OF FUEL
MIXING ZONE
INTAKE MANIFOLD WITH
US20060054126 | 16/03/2006 | \hphic= MARIEQLO WITH, BOYES ANDREW
ENGINE MANIFOLD HAVING BOYES ANDREW:
WO0200730933 | 22/03/2007 | RUNNERS WITH VARIABLE CHEUNG ALVIN H. M.
CROSS SECTIONAL AREA COMSA RARES I.
INTAKE MANIFOLD WITH LITENS AUTOMOTIVE
CA2571290 | 291272005 |\ bE MANIOLD VERE, BOYES ANDREW
INTAKE MANIFOLD HAVING
CA2492845 | 29/01/2004 | VARIABLE CROSS-SECTIONAL BOYES ANDREW
AREA
INTAKE MANIFOLD WITH
KR20070022786 | 27/02/2007 | \hAE MARIEQLD WITH, BOYES ANDREW
A COMBINED NOISE REDUCTION | HUTCHINS STEPHEN
AND TORQUE ENHANCEMENT MARK: STOTHERS
GB9116548 11/09/1991 | SySTEM FOR AN INTERNAL IAN: MCDOUGALL LOTUS CARS
COMBUSTION ENGINE NEIL MALCOLM
W09735108 | 2500911997 | AFIVIAKE MARIFOLD W Po'r\\JMTC(;)::ElEAN MAGNETI MARELLI
HAVING AN ACOUSTIC BORE
PHANEUF EDWARD:
US20080276895 | 13/11/2008 L{“STSAQ\'/EIB'\C@N'FOLD TUNING LONG JOHN: MAHLE TECHNOLOGY
GREENLAW CHARLES
US20080308061 | 18/12/2008 | RESONATOR YOKOTA YOSHIHITO
INTAKE DEVICE OF INTERNAL SHINADA MASASHI; MAHLE TENNEX
W0200545225 | 19/05/2005 | 4MBUSTION ENGINE SAITO YUTA
ACTIVE INTAKE MANIFOLD FLAP VICHINSKY KEVIN:
US20100186705 | 29/07/2010 | 5ARTRIDGE AND METHOD WECKERLE RICK
INTAKE MANIFOLD HAVING
INTAKE PIPES LINKED BY
TRANSVERSE ACOUSTIC GESSNER KLAUS:
US20050235941 | 27/10/2005 | qyNGHRONIZATION CHANNELS | STUERWALD LUDGER
WITH EXHAUST GAS
RECIRCULATION INLETS
INTAKE DEVICE PROVIDED WITH HERFQE;.FF‘QV\’IV:’&'\]ER
JP2001263075 | 26/09/2001 | VIBRATION TUBE AND LENGTH- A
ADJUSTABLE RESONANCE TUBE AN
PLEETQBOEV:{?KI MANN & HUMMEL
WO0200109493 | 16/08/2001 | SUCTION PIPE UNIT FUSCEE
THOMAS:
SUCTION TUBE FOR THE INTAKE JESSBERGER
AIR OF INTERNAL-COMBUSTION | THOMAS: PHAM KINH
DE19924870 | 30/11/2000 | ENGINES WITH DISCHARGE TOAI: PIETROWSKI
PLACE FOR PRESSURE WAVES HERBERT
FISCHER CHRISTIAN;
AIR SUCTION DEVICE FOR ’
W09902827 | 21/01/1999 LEIPELT RUDOLF:
INTERNAL COMBUSTION ENGINE R oDt
INDUCTION SYSTEM,
ESPECIALLY FOR USE AS AN SPANNBAUER
CA2295004 | 30/12/1998 | \\pUCTION PORT OF AN HELMUT
INTERNAL COMBUSTION ENGINE MANN & HUMMEL
METHOD AND DEVICE FOR
INFLUENCING NOISE IN THE FUESSER ROLF;
EP1101929 26/05/2004 | |\TAKE OF A COMBUSTION WEBER OLAF DR.
ENGINE
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INTAKE DEVICE FOR MULTIPLE

KISHIDA MUTSUMI;

JP09264213 | 07/10/1997 | oy |NDER ENGINE OKASAKO YASUHIRO
MATSUO YUJI:
JP02115523 | 27/04/1990 | AIR INTAKE DEVICE OF ENGINE | TANIGUCHI MASAAKI:
OKAMOTO TOSHIHIRO
HITOMI MITSUO:
JP60153423 | 1200811985 | AT INTAKE EQUIPMENT OF SASAKI JIYUNZOU:
UEDA KAZUHIKO
YADA YOSHIKUN:
JP59188027 | 25/10/1984 | ENGINE INTAKE-AIR PASSAGE LD vOSHIKLN. MAZDA MOTOR
TANAKA FUSATOSHI,
KUROKAWA
EP-456225 13/11/1991 'CE\'JL‘}EESF\{ SEL%'\I"NFEOR MULTI- TOSHIKAZU:
: MATSUURA KOUJI:
AOKI MOTOI
HARADA MASAKI, C O
EP-376299 10/08/1994 EE&T’\'EN APPARATUS FOR MAZDA-DAINI-
: NAGAMOTO KOICHI
TAMURA HIROKI:
JP10018849 | 20/01/1998 g“gﬁgﬁgﬁ\é'ﬁiﬁgl:\ﬂ‘g ERNAL NAKAYAMA OSAMU: | MITSUBISHI MOTORS
YAMAZAKI NAOKI
JP2008185008 | 14/08/2008 | MULTI-CYLINDER ENGINE NAKAMURA SHUICHI
INTAKE DEVICE FOR NAKAMURA
JP59041625 | 07/03/1984 | MULTICYLINDER INTERNAL- SHIYUUICHI:
COMBUSTION ENGINE KAWAKAMI AKIRA NISSAN DIESEL MOTOR
INTAKE DEVICE FOR NAKAMURA
JP58015718 | 29/01/1983 | INERTIALLY-SUPERCHARGED SHIYUUICHI: IWAHIRO
INTERNAL COMBUSTION ENGINE MASAKI
VARIABLE INTAKE DEVICE FOR
JP11150332 | 15/06/1999 | YATIABLE IHTAKE DEWC KAWAMIZU KIYOMI
AIR INTAKE MANIFOLD
JP07019055 | 20/01/1995 | STRUCTURE FOR INTERNAL TOUGO SATOSHI
COMBUSTION ENGINE NISSAN MOTOR
METHOD AND DEVICE FOR
JP05088686 | 09/04/1993 | NOISE REDUCTION OF INTAKE SASAKI SATORU
PIPE OR EXHAUST PIPE
REONANCE SUPERCHARGING | PUSHKAREV VADIM B: OP EHA TP OBO O
SU-968494 23/10/1982 | gygTEN RESHETOV VLADIMIR KPACHO O HAMEH
OPEHA TPOOBOXO _
I.C. ENGINE RESONANCE KPACHOXO 3HAMEHO
SU-973904 15/11/1982 | (O ENGINE RESONAICE | PUSHKAREV VADIM B. 2B
TPAHCUOPTHOXO
INDUCTION TRACT SILENCER ERANN
DE19603979 | 07/08/1997 | FOR INTERNAL COMBUSTION AR OPEL ADAM
A UT DIPL ING.
CARTER STEPHEN A
CA2169398 | 25/08/1996 gﬁg%%fgg,{}@mggw FOR | KOZOLE KARL-HEINZ: ORTECH
HANNABY RICHARD T
US4928638 | 29/05/1990 | VARIABLE INTAKE MANIFOLD OVERBECKWAYNE | oveRBECK WAYNE W
AIR INTAKE SPLITTER FOR
INTERNAL COMBUSTION
ENGINE, HAS DUCTILE
ENVELOPE MAINTAINED BY
FR2914370 29/05/2009 | MOVABLE ELEMENT UNDER NOEL SEBASTIEN P/fj’%E,\%B?I'_EFS‘%iN
ACTION OF ACTIVATION UNIT
SUCH THAT MOVEMENT OF
MOVABLE ELEMENT MODIFIES
VOLUME OF CHAMBER
AIR INDUCTION SYSTEM FOR
INTERNAL COMBUSTION
ENGINE, WITH COLLECTION
DE19933436 | 18/01/2001 | INPUT CAVITY CLOSED BY HUESGES HANS- PIERBURG

DEMOUNTABLE DOUBLE
FLANGE PIECE ON SKIRTING OF
AIR INDUCTION TUBE

JUERGEN
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SWITCHING RESONANCE INTAKE

DANIEL SEMMLER,;

CN101251042B | 12/10/2011 | SYSTEM FOR AN INTERNAL GEORG TALAN:
COMBUSTION ENGINE WOLFGANG ZUCKER
STROMSKY ROLAND- PORSCHE AG
EP1731730 16/11/2011 Reflector charging device GERHARD; STORZ
EBERHARD
STROMSKY ROLAND-
EP-947678 16/03/2005 | Intake system GERHARD; STORZ
EBERHARD PORSCHE AG
EP1024258 22/11/2000 | AIR INTAKE SYSTEMS RUTSCHMANN ERWIN
INTAKE PASSAGES OF INTERNAL
Us3990415 | oor1ig7e | STAKE DASSASES OF MALPHETTES JEAN
ACOUSTIC BLOCKING DEVICE
FR2924172 29/05/2009 | FOR INTERNAL COMBUSTION AMMAR AL
ENGINE OF MOTOR VEHICLE.
AIR INTAKE MANIFOLD FOR DUPONT ALAIN:
EP1455081 08/09/2004 | |\TERNAL COMBUSTION ENGINE | GUILAIN STEPHANE
INTAKE DEVICE FOR INTERNAL RENAULT
EP-669455 301081995 | oS ntCE R MATHIEU HERVE
INTERNAL COMBUSTION ENGINE
PROVIDED With a JUST
RESONATOR OF HELMHOLTZ
FR2841602 03/09/2004 | HAS a CIRCUIT OF P%H?\gg%s
RECIRCULATION OF EXHAUST
FUMES WHICH EAST CONNECT
HAS a CIRCUIT Of AIR INLET
VARIABLE LENGTH INTAKE ROCHLING
CN202203002U | 25/04/2012 | ARASLE CHUANWEN LUO AUTOI SR G e
US4274368 | 23/06/1981 | TUNEABLE INTAKE MANIFOLD SHAFFER DONALD J
SHAFFER DONALD J
US4210107 | 01/07/1980 | TUNEABLE INTAKE MANIFOLD SHAFFER DONALD J
MODULAR INTAKE MANIFOLD VANDERVEEN JAMES
US20060060163 | 23/03/2006 | AND INTEGRATED AIR INTAKE K: MURPHY KEVIN A: SEME"&Q?;%"OT'VE
SYSTEM LEE KI-HO
EXPANSION RESERVOIR OF
WO0200127460 | 19/04/2001 | VARIABLE VOLUME FOR ENGINE BLOOME'?:STEPHEN
AIR INDUCTION SYSTEM
ENGINE INTAKE MANIFOLD
US5176114 | 05/01/1993 | TUNING BY ACTIVE NOISE BRACKETE STEPHEN
CONTROL
BRACKETT STEPHEN
US5377629 | 03/01/1995 | ADAPTIVE MANIFOLD TUNING R OULE DENNIG
CONTINUOUSLY VARIABLE
STUART PHILIP
US20040255893 | 23/12/2004 | INTAKE MANIFOLD WITH AN EOWARD ARTHUR | SIEMENS AUTOMOTIVE
ADJUSTABLE PLENUM uS AUTCN
PASSIVELY VARIABLE PLENUM MARENTETTE JOHN
US20040255892 | 23/12/2004 | VOLUME FOR A VEHICLE INTAKE AN
MANIFOLD ASSEMBLY
CONTINUOUSLY VARIABLE
INTAKE MANIFOLD WITH NARAYAMASWAMY
GB200302127 | 05/03/2003 | |\7E| | |GENT POSITION KARTHIKEYAN, R.
CONTROL
TUNED ACTIVE HELMHOLTZ
EP1085201 19/11/2003 | RESONATOR WITH FORCED MCLEAN IAN, R,
RESPONSE
RESONANCE SUPERCHARGING SILIN VADIM SILIN VADIM
RU2114313 | 27/06/1998 | SYSTEM FOR INTERNAL SERGEEVICH: SILIN A
COMBUSTION ENGINE DMITRIJ SERGEEVICH
INTAKE MANIFOLD WITH AUSIELLO
FR2716935 31/05/1996 | VARIABLE IMPEDANCE AND LOW FRANCESCO: SOLEX
RESTRICTION. PONTOPPIDAN
KR20000059670 | 05/10/2000 | [NTAKE PIPE FOR TUNING OF SONG JIN HUN SONG JIN HUN

INTAKE APPARATUS FOR
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AUTOMOBILE ENGINE

ACOUSTICAL RESONANCE
APPARATUS FOR INCREASING

STEPHEN KOPPER

STEPHEN KOPPER

US3254484 07/06/1966 | T1\E POWER OUTPUT OF AN JOHN JOHN
INTERNAL COMBUSTION ENGINE
INTAKE MANIFOLD OF INTERNAL
US20040187829 | 30/09/2004 | SUUHEE MATIFOLD OF TOHYAMA TAKESHI SUZUKI MOTOR
METHOD OF AND DEVICE FOR
RU2256807 | 20/07/2005 | HYBRID ACOUSTIC VASILEV AV TOL JATTINSKL
SUPERCHARGING OF ENGINE
GOSUDARSTVENNY.J
DEVICE FOR ACOUSTIC S NNVERSITET
RU2241128 | 27/11/2004 | SUPERCHARGING OF INTERNAL VASILEV AV
COMBUSTION ENGINE
KINO HITOSHI:
US20050217626 | 06/10/2005 | RESONATOR OGASA AR TEAKA
JP2012219754 | 11/12/2012 | INTAKE MANIFOLD OTSUKI MAMORU
JP2009174384 | 06/08/2009 | INTAKE MANIFOLD SHIMIZU KOICHI
VARIABLE INTAKE DEVICE FOR
US20020195076 | 26/12/2002 | INTERNAL COMBUSTION N/i\g\:/llﬁ%f UH'I\/IIDIg;O'
ENGINES AND METHOD FOR AT AR MATUMIRG TOYOTA MOTOR
MANUFACTURING THE DEVICE
INTAKE AIR PASSAGE
JP09264144 | 07/10/1997 | STRUCTURE FOR INTERNAL Mg?g%ﬁ;ﬁ“
COMBUSTION ENGINE
CONTROLLER AND CONTROL )
WO0200908527 | 15/01/2009 | METHOD FOR INTERNAL Km’@‘ A’f’ﬂlgg'm""
COMBUSTION ENGINE
ELECTRONIC VARIABLE VOLUME
RESONATOR TO INCREASE THE VALLE, RAMON
VOLUMETRIC EFFICIENCY OF MOLINA; HANRIOT, UNIVERSIDADE
BR200805786 | 14/09/2010 | INTERNAL COMBUSTION SERGIO DE MORAIS: FEDERAL DE MINAS
ENGINES AND METHOD FOR PEREIRA, LEONARDO GERAIS - UFMG
CONTROLLING THE VOLUME OF VINICIUS MENDES
THE RESONATOR
INTEGRATED INLET MANIFOLD BUCKNELL JOHN R:
TUNING VALVE AND CHARGE REGUEIRO
US20040107934 | 10/06/2004 | MOTION CONTROL DEVICE FOR ALEJANDRO: MUIR US%??SE X"SEUNJYOF
INTERNAL COMBUSTION DARRYL: SIMONICH
ENGINES MARK A
LANDFAHRER KLAUS
INTAKE TUBE FOR IC ENGINE - DR: MAYERHOFER
DE4031886 02/05/1991 | HAS INTAKE FUNNEL AND ULRICH DIPL ING: VER%’E@#@%TKRAFT
DIFFUSER MIKULIC LEOPOLD
DIPL ING DR
ELECTRONICALLY TUNED GEDDES EARL R:
US5048470 17/09/1991 | |NTAKE MANIFOLD GROSS TODD A
VORENKAMP ERICH J; VT'EEEH%’E‘)%(%BE’;L
DE102007052199 | 08/05/2008 | POSITION SLIDE VALVE FOR AN | KEMPF JAMES J; RICH
INTAKE MANIFOLD RICHARD V: GREEN
GREGORY S
ARRUDA ANTHONY | . WILMINGTON TRUST; -
CHARLES: BIELICKI VCV‘I\;”T'?ET(;%NVSI?E’C')C,\]ES’
AIR INDUCTION SYSTEM WITH ; , :
US20090007876 | 08/01/2009 | AELNUCTION SHSTEM N JAMES BRYAN: BT RONICS:
CONLEY MARK
T VISTEON GLOBAL
TECHNOLOGIES.
US5311848 17/05/1904 | INDUCTION SYSTEM FOR ISAKA YOSHIHARU: VAMAHA

ENGINE

ITO MASAHIRO
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INTAKE CONTROL DEVICE FOR

US20010029917 | 18/10/2001 | MULTI-CYLINDER V-TYPE SUZUKI MINORU
ENGINE
ARRANGEMENT FOR
RESONANCE SUPERCHARGING
SU1390402 23/04/1988 OF INTERNAL COMBUSTION PUSHKAREV VADIM B ZAVOD
ENGINE TRANSPORTNOGO
MASHINOSTROENIA
IMENI V | LENINA
SU1516609 23/10/1989 WAVE DRIVEN SUPERCHARGING PUSHKAREV VADIM

DEVICE FOR IC-ENGINE

B; KOZMENKO IGOR V

Tabela A.1 — Lista de patentes

104




APENDICE B - Alto-falante

LINHA A30

(DS D) 06A30

O alto-falante 06A30 é um woofer automotivo mid-bass, com excelente reproducéoc de graves e
médias freqliéncias. Possui uma impedéncia de 4 ohms e destina-se a sonorizagédo interna de
automoveis.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS:

Conjunto magnético projetado para minimizar distorgSes harmnicas o parmiiir sltas excurses
da bobina mével, proporcionando malor reprodugiio de graves,

Cone & calota protetors de celuloss com impregnacic especial de alta durabilidade.

Bobinacom enrolaments de fio de cobre de alta resisténcis Brmica g oom corpe de alum(nio.

ESPECIFICAGOES PARAMETROS THIELE-SMALL
Cigmetro Nominal: 87 {152 mm} Fg: 85 Hz
Disimetro da Bobina Mdvel: 1 147 (32 mm} Re: 3,3 ohms
Impedinea Mominal: € ahms Ofs: 1,08
Pol@ncia Gima 4,58
RS (MBR 10203} 80 W Cew: 1,43
Fusleal™: 100 W Vg 8,25 litros
PWIFO: 180 W Sd: 138.1 om”
Resposts am Fregliéncia {-10 dBY, 60 Hz a 7 &8 kHz Krape: 2,5 mm
Sensibliidade (1W/1m})**: 87 di BE: 4.3 Tm

Yolurne do Alte-Falants: 0,42 litros

Paso Liguide: 1.080 g
* Teste reaiizmdo oo dobe da poténels RME @m programa
isdical @ vor com distorgio harmdnics no avglificadasr do
ng mdsime 5%, durante 100hs inintermuptas.

** Médis entre 100 2 4.000H=.

100

90}—

80}——

db

70

80} —

5@2

Madiclio folta em ceive axistica de 18 ros oom 1 dute {difmetro= 7.5am e comprimenios Som),
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5 ig FREQUENCY 50 Rl Hz Hon 18

CERTIFICADO DE GARANTIA

Todos os produtes OSE sfio de alta confiabilidade, testados em todas as fases de seu processu de
fabricacdo. Numa improvaval ocorréncia de falha, este produto deverd ser levado juntamente com a nota fiscal &
lojaonde foi realizada a compra e sera trogado se atender ais condiches deste Certificado de Garantia.

o perindo de garaniia deste produte € de 1 ano a partir da data de fabricacio impressa no produtc 8
estende-se em favor do comprador original detentor da nota fiscal. A garantia cobre sveniual fatha de material ou
fabricag@o.

Agarantia ndo serd valida se:

1. 0 produto ndo for instalado adequadamente por pessoal aspedcializado.

2. O produto apresentar os seguintes defeitos: diafragma rasgado ou perfurade, carcaga quebrada ou
hobina mavel gueimada por uso inadequado ou fora das especificagies.

3. O produto apresentar qualquer tipo de problema pela ocorréneia de fadiga asperada pelo use do
oroduto. '

Seoproduto a ser rocado ostiver fora de linha, serd reposto por umn sirmnilar.

A garantia em nuestiio cobre somente a reposiglo ou conserto de produto que eventuaimente apresentar
problemas, ndo sendo devido nenhum tipo de indenizagio de qualquer naturezea.

B 386 - ¥rn 435 - CEP 22480000
. . N, ey, Bty - RS - Brosil
Por cﬂus?ﬁ i r&s&g P:ug:am:-znfé: Mgeﬂr;nna tl‘gmmuz, . . el (51) 479 1034
25 especiicapies de possos alto-fokantes padem ser N e ey
aheradss sam avisn ;;mvia. ' e Feo (51) 479 1083
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APENDICE C — Microfone
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APENDICE D - Amplificador

ESPECIFICACOES TECNICAS
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POBNCIA RMS ...ttt sn s et sn s s s st snsn s ss s s sn e sesnsse e 100V @ 8 OhmMS

200W @ 4 ohms
NUMEro de Canais de ENMFATA. ... it iei et ses st ses s st ss e ot 0 st 0 00 000 o 0 2
Sensibilidade Mic. (JACK P10).........c.uoviimiiiiiiiiieienesssscissie s sesss s csssessesnsnsseneneeeee 18 MYVRMS @ 1 KHz
Sensibilidade Aux. (JACKRCA)......c.ccummiiimimiiiiii s snsssss e sne e 190 MVRMS@ 1 KHz
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Equalizador 3 Vias Bass Mid High
Freqiénciade atuagdo 100Hz 1KHz 10KHz

Qtuacéo +12dB  +12dB t12d8j
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APENDICE E - Acoplador tubo de insercao / coletor de admissao
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APENDICE F - Certificados de calibracdo dos microfones

~ Calibration Certificate ~

Maodel Number: 130E20

Seria] Number: 29774

Deseription: TCP® Microphone

Manufacturer: PCB Method ' : Back-to-Back Reference

Callbration Data
Sensitivity: 4.0 mV/Pa Reference Freq.: 250 Hz
-27.5 _ dBre 1V/Pa Output Bias: 9.8 VDO
Temperature: 70 °F 21 C Relative Humidity: 58 Yo
Response Plot
10 - i ! T T TITL T4

=
% 5
7 —— e
% _ _ N I 1l
i o
N —1
g L
s 5 - EEl

_10 [ SR, R .

10 100 1000 - 10000 100000

Frequency (Log Hy.}

Condition of Unit
As Found: N/A
AsLefl;  New unit, In tolerance

Notes
This method involves comparing the test unit with & reference microphone in a GRAS S1AB calibrator,
Calibration is N5, T, Fraceable and calibrativn records are on filz,
Calibration is performed in eompliance with IS0 9001, 130 10012-1 and ANSI/NCSL Z540-1-1994,
Due to state-of-the-art limitations, 4:1 calibration ratios sye not possible an pressurs measurement stendards, microphones
and meoustic calibrators, Calibration ratiog for these types of deviees are [imited fo 1:0.

£

5. See Manufacturer’s Specification Sheet for a deteiled isting of performance spooitications,
6. This certfificate shall not be repreduced, except in full, without written approval from PCB Piezatronics, Inc
7. Calibrated per ACS-21.
Technician: Suott Skiboievski Date: August 16, 2010
TPCB PIFZ0TRONICS
YVIBRATION DMSION
Hendquariers; 3425 Waiden Avenus, Tupew, NY 19043
Calibration performed at: 10869 Highway 903, Halifax, WC 27833
Peigar 1 of 1 TEL: 888-684-0013 FAX: 716-685-3886 www.pob.onm CaBr-3354612770.78
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~ Calibration Certificate ~

Maodel Number: 130E20

Serial Number: 29773

Deseription: 1CPE Microphone

Manufacturer: PCH Method ' Back-to-Back Reference
Calibration Data

Sensitivity: 422 mV/Pa Referenee Freg.: 256 Ha.

-27.5 dBrelV/Pa Output Bias: 104  VDC
Temperature: 70 °F 21 *C Relative Humidity: 58 Yo

Response Plot

10

[34]

Response Deviation (dB)
n ©

-10
10 100 1000 10000 100000
Frequency {(Log Hs.}

Condition of Unit
As Found: N/A
As Left: New unit, In tolerance

Notes
. This method involves comparing the test unit with a reference micrephone in a GRAS 51AB calibrator,
. Calibration is N.L.S.T. Traceable and calibration records are on file.
. Calibration is performed in compliance with IS0 2001, [SO 10012-1 and ANSI/NCSL Z540-1-1994,
Due to state-of-the-art limitations, 4:1 calibration ratios are not possible an pressure measurement standards, microphones
and acoustic calibrators. Calibration ratios for these types of devices are limited o0 1:1.
. See Manufacturer’s Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications,
. This certificate shall not be reproduced, exeept in full, without written approval from PCB Piezotronies, Ing
. Calibrated per ACS-21.

(PO N p—

b

w3 O L

Technigian: Scott Skibniewski @g Date: August 16, 2010

®PCB PIEZOTRONICS™

BRATION DIISH
Headquarters: 3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043
Calibration performed at: 10869 Highway 903, Dalifax, NC 27839
[Pags 1 ef1 TEL: BBE-684-0013 FAX: 716-585-3886 www.peb.com Cal?-3354812493 G2
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~ Calibration Certificate ~

Model Number: 130E20
Serial Number: LW335207
Description: 1CP® Microphone
Manufacturer; PCB Method ' :  Back-to-Back Reference
Callbration Data
Sensitivity: 41.5 mV/Pa Reference Freq.: 250 Hz.
-27.6 dBre IV/Pa Qutput Bias: . 9.0 vDC
Temperature: 72 oF 22 “C Relative Humidity: 41 %

Response Deviation (dB)

Frequency (Log Hz.}

Condition of Unit
As Found: N/A
As Left:  New unit, In tolerance

Notes
. This method involves comparing the test unit with a referenee microphone in &8 GRAS 51AB calibrator.
. Calibration is N,1.5.T. Traceabie and calibration records are on file.
. Calibration is performed in compliance with IS0 9001, 180 10012-1 and ANSI/NCSL Z540.3.
4. Due to state-of-the-art Himitations, 4:1 calibration ratios are not possible on pressurs measurement standards, microphones
and acoustic calibrators. Calibration ratios for these types of devices are frited to 1:1.
. See Manufacturer’s Specification Sheet for a detailed listing of peeformance specifications,
. This certificate shall not be reproduced, except in full, without writien approval from PCB Piezotronics, Inc
. Calibrated per ACS-21.

[ -

~1 e L

Technigian: Rob Zsehehazy Q J’L Date: October 24, 2012

®PCB PIEZ0TRONICS

VIBRATION DIVISION
Headquarters: 3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043
Calibration performed at: 10869 Highway 903, Halifax, NC 27839
Pags 3 of 1 TEL: 888-684-0013 FAX: 716-6K5-3886 www.peb.com Cal58-3433072814 26
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~ Calibration Certificate ~

Model Number: 130E20

Serial Number: LW33206

Description: ICP® Microphone

Manufacturer: PCB , Method ' Back-to-Back Reference
Calibration Data

Sensitivity: 358 mV/Pa Reference Freq.: 250 Hz.

-28.9  dBre 1V/Pa Ouiput Bias: 8.3 VDO
Temperature; 72 °F 22 °C Relative Humidity: 41 %

Response Plot

10 -

Response Deviation (dR)
[

10 100 1000 10000 100000
Freguency (Log Hz)
Cendition of Unit

Az Found: N/A
As Left: New unit, In tolerance

Noites
. This method involves comparing the fest unit with a reference microphone in a GRAS 51AB calibrator,
. Calibration is N.LS.T. Traceable and calibration records are on file,
. Calibration is performed in compliance with 1SO 9001, 150 10012-1 and ANSIANCSL Z3540.3.
. Due to state-of-the-art limitations, 4:1 calibration ratios are not possible on pressure measurement standards, microphones
and acoustic calibrators. Calibration ratios for these types of devices are limited to 1:1.
See Manufacturer’s Specification Sheet for 2 detailed listing of performance specifications.
. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval from PCB Piczotronics, Ine
. Calibrated per ACS-21.

4 W R o

R

Technician: Rob Zsebehazy 9. B Date:  October 24, 2012

CPCB PIEZOTRONICS

VIBRATION DIVISION
Headguarters: 3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043
Calibration performed at: 10869 Highway 903, Halifax, NC 27839
*age 1 of 1 TEL: 888-684-013 FAX: 716-685-3886 www.peb.cvm Calf5-3433672711 G4
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APENDICE G - Certificado de calibracdo do calibrador de nivel
sonoro.

14

Laboratério de Conforto Amblents! & Sustentabilidade dos EdificlosiCETAC

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 118 383-101

CLIENTE: MAGNETI MARELLI SISTEMAS AUTOMOTIVOS INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
AVENIDA DA EMANCIPAGAD, 801, GALPAO 01
13184-654 HORTOLANDIA — 5P,

ITEM: Calibrador de Nivel Sonoro.

REFERENCIA: N° de servigo CETAC 7331,

DESCRICAD DO ITEM
R

Identificacsio do Laboratério; N° de Hem 11175, %&ﬁ%%ﬁmﬁ
Identificagao do Cliente: COS0001001. ARELL
Natureza do Equipamento: Calibrador de nivel sonoro, Classe 1. ?ﬁfsmg?fjgé%mg%
Fabricante: PCB Pigzotronics. ﬁi«é’f 0 4 SEL 20 ¢
Modela: 394A40. i 1
Namero de Série: 112045, mﬂ’é’%ﬁ%ﬁi@glegﬁ
Normas de Especificacag: 1EC 60942:1988. e A

. CRIBRACAD o
INFORMAGOES PERTINENTES A CALIBRACAO

1. Caracterizagdo do item
Nivel sonoro emitido [dB re 20 pPal.
Freqiéncia [Hz].

2. Procedimento de calibragao
As caracteristicas do calibrador foram obtidas conforme procedimento de calibraggo CET, AC-LCA-PC-03
“Calibragéio de Calibrador de Nivel Sonora’, que atende aos requisitos das normas IEC 60942:1888.
A calibraglio consiste em fixar um microfone padrao e pré-amplificador num suporte com base de
isolamento de vitragio. O calibrador & montado no microfore € o sinal gerado pelo calibrador &
registrado por um analisador-voliimetro, obtendo a tensio, freqiiéncia & distorg&o harmanica. O ganho do
pré-amplificador & determinado pelo método de insergo de tens&o. Por fim, o nivel de pressdo sonora
resultante & obtido compondo as leituras com o ganho do sistema de medicao e as condigbes ambientais.
Sao feitas trés medighes, retirando & repondo o calibrador.
O nivel medido foi corido para a pressao atmosférica de referéncia de 1013 hPa.

3. incerteza
A incerteza expandida de mediglo relatada no item RESULTADOS é declarada como a incertezs padréo
da medicdo multiplicada pelo falor k = 2, que para uma distribuicio normai cofresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximatiamente §5%. A incerteza padrdo de medigio foi determinada
de acordo com a publicag8o EA — 4/02.
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Certificado de Calibraggo n® 118 383-101

Laboratdrio de Conforto Ambientai e Sustentabilidade dos Edificios/CETAC
Laboratério de calibragio acreditade pela Cgorefinmetro e acordo com a ABNT NBR ISONEC 17025, sob o namero 6403

4. Padres acusticos utilizados

— ——
| Padrao Rastreabilidade RBC
Descrigao identificagao Certificado N? Origem Vaiidade
Analisador AGA-01 89457-101 IPT 10.16.2012
Microfone MIC-04 DIMTI 183372011 INMETRO 18.08.2013

5. Rastreabilidade dos Padries

Este certificado atende aos Tequisitos de acredita

40 da CGCRE/IINMETRO, a qual avaliou a

competéncia do leborattrio & comprovou sua rastreabilidade a padrbes nacionais de medida pu a0

Sicterna Internacional de Unidades - 8L

6. Condigdes ambientais durante a calibraco
instrumentacio tilizada:

Padrao Rastreabilidade RBC il
Descricao identificacdo Certificado N° Origem Validade
Termohigrémetro THR-D1 LT 44239 Escala 06,12.2012
Bar&metro BAR-D1 110 791101 IPT 11.07.2013
Resultados

Temperafura: 22,5°C.
Umidade relativa do ar: 87%.
Pressao atmosférica: 839,9 hPa.

7. Data de recebimento do item: 04.09.2012

8. Data de execucio da calibragao: 04.09.2012

CEMTRO TECNOLOGICO DO AMBIENTE CONSTRUIDO
Labotatério de Conforto Ambiental e
Sustentabilidade dos Edificies

Figico Peter Joseph Batry
Supervisor da Calibragio
RE 1163.5

San Paulo, 04 de setembro de 2012

CENTRO TECHOLOGICO DO AMBIENTE CONSTRUIDO
| aborstério de Conforto Ambiental e

sustentabilidade dos Edific
.. . |
“M_;.#wag

Figica Dra. Marfa Akuteu
Responsavel pelo Laboratério
RE n° 2644.3



Laboratsrio de Conforto Ambiental @ Sustentabilidade dos Edificios/CETAC

Laboratdrio de calibragio acreditado pela Cgorelinmetro de acorto com a ABNT NBR ISQ/IEC 17025, sob o nimero 0403

RESULTADQOS
Nivel de pressio sonora:

Certificado de Calibragéo n® 119 383-101

Amplitude nominal Ampiitude medida Tolerdncia de desvio do
[dB] [dB] nominal [dB)
114 114,01 0,15

"TNivel cormide para a pressao atmosférica de referéncia de 1073 hPa.

A amplitude medida esta de acorde com 3 tolerancia especificada na norma para classe LS.

Freqiiéncia:
Fregliéncia nominal Fregiiéncia medida Tolerancia de desvio do
[Hz] [Hz] nominal [%]
250 250,0 1

A freqliéncia esta de acordo com a tolerancia especificada na norma para classe LS.

Incertezas de Medigao, [Ussy(k=2)]: Amplitude: 0,1dB; Freqiéncia: 0,2 Hz.
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Certificade de Cajibragio n® 119 383-101

{ aheratdrio ds Conforto Ambiental & Sustentabilidade dos Edificios/CETAC

O seguinte resultade nao faz parte do escopo de acreditagao deste laboratério

Distorgdo harmanica:

Distorgdc harménica Medida Tolerdncia
[%] [%]
1,0 3

A freqiéncia esta de acordo com a toleréncia especificada na norma para classe LS.
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