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RESUMEN

En este trabajo se propone un procedimiento experimental basado
en métodos resonantes para la caracterizaciéon mecanica de nuevos
eco-materiales. La necesidad de incorporar nuevos materiales
ecologicos en la ingenieria de la construccion es cada dia mas
urgente, siguiendo el camino marcado por la Union Europea H2030.
La normativa vigente para determinar pardmetros mecanicos de
materiales, estd pensada para materiales homogéneos e isotropos,
caracteristicas que no suelen poseer los nuevos eco-materiales, por
su propia naturaleza. Es necesario conocer los parametros
mecanicos para poder evaluar modelos de prediccion de aislamiento
acustico en la edificacion. En este trabajo se muestran resultados
comparativos de parametros mecanicos obtenidos a partir de
métodos normativos (ISO) y obtenidos a partir de un procedimiento
experimental basado en métodos resonantes. Se presentan también
valores del aislamiento acustico a ruido aéreo de estos nuevos eco-
materiales, en funcién de los pardmetros mecanicos obtenidos.

ABSTRACT

This work proposes an experimental procedure based on resonant
methods for the mechanical characterization of new eco-materials.
The need to incorporate new ecological materials in construction
engineering is becoming increasingly urgent, following the path set
by the European Union H2030. The current regulations for
determining mechanical parameters of materials are designed for
homogeneous and isotropic materials, characteristics that are not
typically found in new eco-materials due to their nature. It is
necessary to know the mechanical parameters in order to evaluate
predictive models for sound insulation in buildings. This work
presents comparative results of mechanical parameters obtained
from normative methods (ISO) and obtained from an experimental
procedure based on resonant methods. It also presents values of
airborne sound insulation of these new eco-materials, based on the
determined mechanical parameters.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de incorporar nuevos materiales ecoldgicos en la
ingenieria de la construccion es cada dia mas urgente, siguiendo el
camino marcado por la Unién Europea [1]. En los laboratorios de
acustica del Centro de Tecnologias Fisicas del Campus de Gandia,
de la Universitat Politécnica de Valéncia, se busca trabajar por una
economia verde y un desarrollo sostenible, de forma que nuevos
eco-materiales puedan ser introducidos en el ambito de la ingenieria
civil, aportando beneficios sociales y medioambientales. Ya existen
estudios previos de nuevos materiales obtenidos a partir de reciclado
de productos o de fibras naturales [2-8]. De esta forma, a través de
la transformacion ecologica es posible llegar a una economia verde
y circular. Con el desarrollo de estas nuevas soluciones es posible
ayudar a acabar o disminuir la pobreza (ODS1): Existen algunas
zonas del planeta, donde plantas considerades como maleza o
especies invasivas pueden ser una opcion de crecimiento econdémico
sostenible y trabajo decente (ODS 8), algunos ejemplos son la planta
Eryngium paniculatum en gran parte de Chile, o en la Comunidad
Valenciana, la gestion sostenible de los residuos de la recoleccion
del cultivo de arroz, evitando generar toneladas de CO a la atmoésfera
(ODS 3, ODS 13). El poder validar estos nuevos materiales como
parte de soluciones acusticas, ademas reduciria desigualdades entre
paises o regiones (ODS 10). Las soluciones elaboradas a partir de
fibras naturales, o de residuos (base reciclada) serviran para
combatir problemas de ruido en edificacion o ingenieria civil
(ODS3), asi como también contemplardn aspectos térmicos (ODS
7), fomentaran la innovacion (ODS 9), con una produccion
sostenible (ODS 12) hacia el disefio de ciudades sostenibles (ODS
11).

Todas estas soluciones deberan cumplir con las normativas de
construccion en vigor. A nivel estatal es el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE) [9], desarrollado por disposicion de la Ley
38/1999 de Ordenacion de la Edificacion (LOE) a través de los
Documentos Basicos la que regula las exigencias basicas de calidad
que deben cumplir los edificios y sus instalaciones. Es necesario
pues un re-enfoque de soluciones tecnoldgicas, normativa y
modelado, ya que, la mayoria de modelos, de prototipos
tecnologicos y de normativa vigente, al menos en el ambito de la
construccion, estan pensados para el uso de materiales
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“tradicionales”. Los materiales tradicionales suelen ser homogéneos
e isOtropos, caracteristicas que no presentan los nuevos eco-
materiales, por su propia naturaleza. Son muchos los autores que han
evaluado los parametros mecanicos de nuevos materiales sostenibles
mediante normativas “clasicas” (ISOS) [10,11], con éxito [12-19],
estos ensayos suelen ser destructivos. En los laboratorios de aclistica
del Campus de Gandia de la Universitat Politécnica de Valéncia, con
el desarrollo de nuevos materiales, en muchas ocasiones, ni se
cuenta con suficiente cantidad de muestra, ni se pueden conseguir
las probetas de las dimensiones marcadas por la normativa [10,11].
En este trabajo se propone un procedimiento experimental basado
en métodos resonantes para la caracterizaciéon mecanica de nuevos
eco-materiales. Todas las probetas utilizadas son muestras circulares
de 80mm de diametro. Se obtiene el mddulo de Young a partir de
curvas de resonancia en funcion de la frecuencia de algunas
muestras eco-sostenibles y de otras muestras de materiales clasicos,
que se toma como referencia. A partir del valor del mdédulo de
Young, se obtiene el factor de pérdidas y es posible, a partir de
modelados de aislamiento acustico a ruido aéreo obtener el indice
de reduccién sonora R (dB).

2. METODO RESONANTE

El procedimiento experimental utilizado se basa en el calculo de la
funcién de transferencia en funcién de la frecuencia H(f) entre
desplazamiento, y fuerza:

_Xn
H(f)—ﬁ (1)

Siendo: X(f) el desplazamiento en funcion de la frecuencia (m) y
F(f) la fuerza en funcion de la frecuencia (N).

Se excita con un shaker la muestra (fuerza) sometida a
estudio y se registra con un acelerometro la aceleracion. A partir de
las medidas de aceleracion, se obtienen valores de desplazamiento,
con dos pasos de integracion. Las posiciones tanto de shaker como
de acelerometro han sido estudiadas con detalle para ver en que
posiciones de excitacion/registro se obtenia menor dispersion de las
medidas. En la Figura 1 se muestra el dispositivo de ensayo, en la
Figura 2 se muestra en detalle una de las muestras utilizadas para la
puesta a punto de este procedimiento de ensayo.

Figura 1. Dispositivo (plataforma) de ensayo para la obtencion de
parametros mecanicos.
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Figura 2. Detalle de una de las muestras de ensayo. Ejemplo de matriz
de divisiones en una muestra para evaluacion de la dispersion de los
ensayos.

En la Figura 3 se muestra una curva experimental como ejemplo.
En la ecuacion (2) se muestra la relacion entre la frecuencia de
resonancia y la rigidez dinamica, k:
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Figura 3. Funcion de transferencia experimental.

Reescribimos la ecuacion en funcion de la frecuencia de
resonancia, fo (Hz) como, (siendo m la masa de la muestra en Kg):

k=4-m-n?-f2 3)

A partir de la fo y de la caida en (+/-) 3 dB (Af34p) también
es posible conocer el valor del factor de pérdidas, 1, adimensional:

A
n= b 4)
0

Es posible conocer el valor del Mdédulo de Young, E (Pa)
a partir de la ecuacion (5):

_ 0.99-a4~f,21~p

E=——7 (%)

2.pn4.
c2ntef

Siendo: a el radio de la placa (m), fu es la frecuencia de resonancia
del material en las condiciones de ensayo, p la densidad del material
(Kg/m?), ¢ un coeficiente que depende de las condiciones de
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contorno (0.172) [20], n el nimero de modo de la placa con valor 1
y eo el espesor de la placa (m).

3. RESULTADOS MECANICOS
3.1. Materiales utilizados.

Se muestran en este trabajo los resultados de valores de parametros
mecanicos obtenidos mediante el método resonante expuesto en el
apartado anterior de 3 materiales; dos de estos materiales son eco-
materiales elaborados a partir de fibras naturales (fibras de naranjo
y fibras de yute) y un tercer material elaborado de yeso comiin. Se
ha decidido utilizar también en el estudio un material cominmente
utilizado en la edificacion para poder tener sus valores como
referencia. En la Figura 5 se muestran las probetas de estos
materiales utilizadas en los ensayos de parametros mecéanicos.

Placa de yeso.

Composite Composite
elaborado a partirde  elaborado a partir de
fibras de naranjo. fibras de yute.
MP30%.

Figura 5. Muestras utilizadas en el estudio de la obtencion de
parametros mecéanicos a partir del método resonante.

Algunas caracteristicas de estas muestras se detallan a continuacion.

e Composite elaborado a partir de fibras de naranjo
(MP30%): composite elaborado a partir de una matriz
polimérica, un 30% de fibras naturales de naranjo y un 6%
de pasta mecéanica con un compuesto organico. La placa
sometida a ensayo es una probeta circular de 80 mm de
didmetro, 4 mm de espesor y 2323 kg/m? de densidad.

e  Composite elaborado a partir de fibras vegetales de yute:
composite elaborado a partir de fibras de yute (densidad
de fibras de 0.70%) y resina epoxy para laminacion
comercial. La placa sometida a ensayo es una probeta
circular de 80mm de diametro, 5 mm de espesor y 2293
kg/m? de densidad.

e Placa de yeso: placa de yeso comercial de 13mm de
espesor y 80 mm de diametro, con dos capas de celulosa
para ofrecer un mejor acabado en la instalacion habitual.
Tiene una densidad de 1128 kg/m?.

3.2. Parametros mecanicos obtenidos mediante el método
resonante.

Para obtener los parametros mecéanicos a partir del método resonante
de los 3 materiales elegidos, se realiza un promedio de 6401
registros de acelerometro/shaker por probeta. Se ha seguido un
mapeado de posiciones siguiendo la matriz de divisiones que se
observa en la Figura 2. Al menos, se han utilizado 3 probetas por
cada material, y los ensayos se han realizado en distintas

disposiciones de la plataforma de ensayo, determinando que los
ensayos con menor dispersion han sido los elaborados con la
plataforma en el suelo (y no sobre una mesa), evitando asi posibles
transmisiones de la vibracion o la aparicion de ondas transversales
por los efectos de borde de las mesas de trabajo.

En la Tabla 1 se muestran los resultados experimentales del médulo
de Young y del factor de pérdidas. En la misma tabla se muestran
los valores del modulo de Young de referencia. El error asociado a
los valores experimentales se ha obtenido a partir de la teoria basica
de errores.

Tabla 1. Tabla comparativa de resultados experimentales y valores
de referencia de los pardmetros mecéanicos.

Material E E Loss Factor
Referencia | Experimental.
[GPa] [GPa]
Composite 3,7 4+0,5 0,106
Fibras
Naranjo
(MP30%)
Composite | 2,5+0,1 3,2+0,3 0,040
Fibras
Yute
Placa 0,35+ 0,34 +0,02 0,022
Yeso 0,07

Los valores del modulo de Young (E) de referencia que se muestran
en la segunda columna de la Tabla 1, se han obtenido de las
siguientes fuentes:

e  Valor del modulo de Young de referencia de la placa de
composite de fibras de naranjo (MP30%): Estudio
detallado en [7] donde se realizd el ensayo mecanico
destructivo siguiendo la norma americana ASTM D638
standard.

e  Valor del modulo de Young de referencia de la placa de
fibras de yute: ensayos realizados en la Escuela
Politécnica Superior de Alcoy-Universitat Politécnica de
Valéncia, segun [11].

e  Valor del médulo de Young de la placa de yeso: [21]

4. ESTIMACION DEL AISLAMIENTO ACUSTICO A
RUIDO AEREO

Es posible conocer el indice de reduccion sonora, R (dB), a partir
del coeficiente de transmision, 1(0). Este coeficiente representa la
relacion entre la energia transmitida y la energia incidente, y
presenta una dependencia con el angulo de incidencia.

Siguiendo las directrices marcadas en otros autores [7,22 ,23] y el
procedimiento detallado en [24], se obtiene la prediccion al
aislamiento acustico de las placas de fibra de naranjo, de fibras de
yute y de yeso. En la Figura 6 se muestran estos resultados. En la
Figura 7 se muestran los resultados de los valores de aislamiento a
ruido aéreo, de las simulaciones considerando las 3 placas del
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mismo espesor, 13mm, valor tipico de las placas de yeso
comunmente utilizadas en edificacion.

Modelo Aislamiento Acustico
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Figura 6. Estimacion del aislamiento acustico a ruido aéreo, R (dB)
de las 3 placas estudiadas en este trabajo.
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Figura 7. Estimacion del aislamiento acustico a ruido aéreo, R (dB)
de las 3 placas estudiadas en este trabajo, considerando todas las
placas de 13mm de espesor.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone un procedimiento experimental basado
en métodos resonantes para la caracterizaciéon mecanica de nuevos
eco-materiales. A partir del método propuesto se han podido obtener
valores del mdodulo de Young de tres materiales distintos bastante
similares a los valores que se tenian de referencia obtenidos por
distintos métodos. Este trabajo ha servido para poner en marcha un
nuevo método resonante no destructivo y adaptado a la geometria de
las probetas que suelen llegar a nuestros laboratorios. A partir de los
valores experimentales, ademas, podemos obtener el factor de
pérdidas que, junto a parametros mecanicos, nos permite estimar el
valor del aislamiento actstico a ruido aéreo, R(dB). Estas
predicciones han demostrado que, con un mismo espesor, las placas
de eco-composites (en concreto de fibras de naranjo y fibras de yute)
pueden presentar valores de aislamiento aclistico comparables, e
incluso superiores a los valores de aislamiento que presentan las
placas de yeso, tradicionalmente utilizadas en acustica de la
edificacion, como parte de soluciones acusticas. Se abre de esta
forma un abanico de posibilidades de nuevas soluciones actsticas
sostenibles, apostando por una economia circular y en linea con la
estrategia de la Union Europea (H2030).
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