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Resumen

El presente trabajo se ubica en el contexto de la investigaciobn aculstica en la
edificacion. Las normativas acusticas en este ambito, hacen que empresas y

particulares propongan nuevos materiales.

Este estudio esta asociado al proyecto nacional BIAEFIREMAT “Desarrollo de nuevos
materiales ecolégicos y soluciones constructivas sostenibles para edificaciéon basado
en el uso de residuos y materias primas renovables” [1], en el cudl se estan
desarrollando nuevos materiales biocomposites que son sustitutos sostenibles de

elementos ligeros usados en edificacion.

La principal aportacion del trabajo es el estudio vibroacustico de placas de tejidos
naturales y resinas biodegradables, permitiendo la investigacion del modelado
mecanico de estos, para conseguir nuevas soluciones en aislamiento acustico. En él
se calcula el médulo de Young mediante tres métodos diferentes para poder ofrecer
una comparativa ente ellos y determinar un valor. Se calcula también el factor de
pérdidas y se hara una prediccion del aislamiento acustico con los parametros

mecanicos obtenidos.

Con este estudio se pretende mostrar que existe una alternativa viable de aislamiento
utiizando materiales biodegradables, con el valor afadido de su ayuda al

medioambiente

Palabra clave: Parametros mecanicos, Mdédulo de Young, Factor de Pérdidas,

Aislamiento acustico, biocomposites
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Abstract

This work is located in the context of the acoustic investigation in the building. The

acoustics rules in this area, cause companies and individuals proposed new materials.

This study is associated with the national project BIAEFIREMAT “Development of new
eco-materials and sustainable constructive solutions based on the use of waste and
renewable raw materials in building acoustics” [1], in which new composite materials
are being developed. These are sustainable substitutes for light elements used in
building.

The main contribution of the work is the vibroacoustic study of natural tissue plates and
biodegradable resins, allowing the investigation of the mechanical modeling of these, to
achieve new solutions in acoustic insulation. Young’s modulus is calculated by three
different methods to provide a comparison between them and to determine a value.
The loss factor is also calculated and a prediction of acoustic insulation will be made
with the mechanical parameters obtained.

This study aims to show that there is a viable alternative isolation using biodegradable
materials, with the advantage that it helps the environment

Keywords: Mechanical parameters, Young's modulus, Loss factor, Sound insulation,

biocomposites
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Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

En este documento se describe el proyecto Fin de Master:
“Modelado vibromecanico de ecocomposites textiles para aislamieno acustico”

En este capitulo se hard una pequefa introduccion, se explicaran los objetivos que

gueremos alcanzar y ya por ultimo se resume el contenido de cada capitulo.

1.1 Introduccidn

Se entiende por ruido todo aquel sonido de caracter desagradable que puede
originar determinados efectos en el hombre, son muy variados y van desde una simple
molestia como puede ser el enmascaramiento de una conversacion, hasta efectos
fisiolbégicos o psicoldgicos sobre la vida de las personas como puede ser pérdida de
audicion, el insomnio, el estrés, la agresividad, la histeria, la fatiga y el aislamiento
social. Es decir, hay muchos efectos no auditivos producidos por el sonido no deseado

O ruido.

Hasta no hace mucho tiempo no habia supuesto un problema en la vida del
hombre. Pero a lo largo de los afios, debido sobre todo a la actividad humana y a la
evolucién tecnoldgica el ruido ha ido aumentado principalmente porque las fuentes de
ruido cada vez son mas numerosas y poseen un nivel mayor de ruido, ya sea dentro o
fuera de los edificios. Las principales causas de los ruidos producidos por actividades

domeésticas llevadas a cabo por los vecinos son:

» Ruido producido por los aparatos de musica, television, ordenadores, etc.

» Ruido de impacto como la caida de objetos, saltar sobre el piso, uso del
taladro, etc.

» Ruido proveniente de los electrodomésticos como la lavadora, el microondas,
etc.

> Ruido producido por las instalaciones de calefaccion y aire acondicionado.

» Ruido originado al abrir puertas, tocar timbres, etc.
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En los edificios el ruido adquiere una gran importancia al ser un ambiente en

donde el hombre pasa la mayor parte del tiempo.

Debido a este incremento de fuentes de ruido, se desarrolla y publica el
Reglamento de la Ley del Ruido y el Documento Basico de Proteccion Frente al Ruido
del Cdadigo Técnico de la Edificacion (DB-HR) [1], esto permite regularizar los niveles

de ruido permitidos mejorando asi la calidad de vida de las personas.

Actualmente una mejor calidad de vida desde el punto de vista acustico esta
relacionada, entre otras cosas, con una mejor calidad acustica en la edificacion. Las
nuevas exigencias del DB-HR [1] junto con el programa marco de la UE para la
investigacion y la innovacion (H2020) invita a abrir lineas de investigaciébn sobre
nuevos materiales para el aislamiento acustico en la edificacion, ya que es uno de los

grandes problemas en edificacion.

Esto justifica nuestro trabajo que se centra en la investigacion de materiales
ecocomposites con los cuales se pretende dar una alternativa viable de aislamiento y
ademas pueden llegar a ser una herramienta para mejorar el medio ambiente, ya que
uno de los retos del H2020 es la utilizacibn de materiales amigables con el medio
ambiente, la reutilizacién de residuos y la reduccién de emisiones de CO, a la

atmosfera.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo final de master es el modelado

vibromecanico de ecocomposites textiles.
Se estudian los siguientes materiales:

Fibra de Lino Biaxial
Fibra de Residuo Textil (Borra)
Fibra de Yute

Fibra de Coco

YV V V V

Los parametros mecéanicos de los materiales, son muy Utiles para la prediccion
del comportamiento acustico, tanto en el terreno de acondicionamiento acustico como

en el de aislamiento acustico
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Algunos de estos pardmetros son el médulo de Young, el factor de pérdidas, el

mddulo de cizallamiento y el coeficiente de Poisson.
En este trabajo nos centramos solamente en dos de ellos, que son:

» Mobdulo de Young(E)
» Factor de pérdidas(n)

Se determina el mdédulo de Young mediante diferentes métodos para realizar

una comparativa entre ellos y determinar el médulo mas preciso posible.

El desarrollo del estudio requiere dos fases, una experimental en la que
excitaremos las muestras y analizaremos su respuesta y otra analitica mediante el

disefio de funciones que calculen los parametros mecéanicos deseados.

Una vez obtenidos los pardmetros mecanicos de los materiales se hara una
prediccion de aislamiento acustico. Con esto obtendremos su comportamiento acustico
y podran ser usados como sustitos de elementos ligeros en la edificacién para mejorar

el aislamiento acustico.

1.3 Contenido

El desarrollo de esta investigacion se plantea en cinco capitulos.

En el capitulo |, se hace una pequefia introduccion y se relata el objetivo del

trabajo.

En el capitulo Il, se redactan los diferentes procedimientos de ensayo que se

usaron para obtener los parametros mecanicos

En el capitulo Ill, se describe los materiales estudiados, el montaje
experimental de cada método con la instrumentacion utilizada y el tratamiento de los

datos.
En el capitulo 1V, se analiza los resultados obtenidos.

En el capitulo V, se exponen las conclusiones de los resultados obtenidos en

este trabajo y las posibles lineas futuras.
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Capitulo 2.Procedimientos de ensayos

En este capitulo explicaremos los diferentes procedimientos de ensayos
utilizados en este proyecto para la obtencién del Médulo de Young y el factor de
pérdidas de diferentes materiales ecocomposites. Los procedimientos estudiados son:

» Ensayo mediante la norma americana ASTM E-756-05(2010).
» Método general de una viga en voladizo.

> Método estatico.

2.1 Norma ASTM E756-05(2010)

La normativa Americana ASTM/E 756-05(2010) “Standard Test Method for
Measuring Vibration-Damping Properties of Materials” [3], permite determinar
experimentalmente el factor de pérdidas n, modulo de Young E y moddulo de
Cizalladura G de los materiales, siempre que el rango frecuencial vaya desde 50 a
5000Hz y en el rango de temperatura Gtil del material. Con este procedimiento

caracterizamos los materiales como rigidos y flexibles.

Esta norma se basa en la obtencién de la Funcién de Respuesta de Frecuencia
(FRF) mediante el uso de una barra empotrada-libre y dos transductores, uno para
aplicar una fuerza de excitacion que haga vibrar la barra y otro para medir la respuesta

de la fuerza aplicada en la barra.

La configuracion de las barras de muestra se selecciona en funcién del tipo del
material a ensayar y las propiedades mecanicas que se desean obtener. En la

siguiente figura se muestran las cuatro diferentes muestras de ensayo de la normativa.
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Figura 1. Barras de ensayo segun la norma ASTM E756-05

La configuracion de barra uniforme se utiliza para caracterizacién de materiales
rigidos. Para determinar el factor de pérdidas y el médulo de Young de materiales
absorbentes flexibles se utilizara la segunda y tercera configuracién que se muestra en
la figura, se trata de una viga amortiguada o viga Oberst 0 una viga amortiguada por
ambos lado o viga de Oberst modificada. Por ultimo, la configuracion tipo sandwich se

utiliza para determinar el médulo de cizalladura de materiales flexibles.

Una vez seleccionada la configuracion de la viga y esté preparada la barra de
ensayo, se fija por un extremo y se coloca dentro de una camara ambiental. En la
medida se usan dos transductores, uno es el que aplica la fuerza de excitacion en la
barra para hacerla vibrar, y el otro mide la respuesta de la barra a la fuerza aplicada.

Al usar camara aclimatada se puede investigar sobre los efectos de la temperatura en

el material.
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Figura 2. Diagrama de bloques de la configuracion experimental usando un analizador de espectros de
dos canales y una sefial de ruido aleatorio.

Como podemos observar en la figura, la normativa nos sugiere el sistema de
montaje, en el cual la viga a estudio deberd quedar fijjada correctamente. El
mecanismo cuenta de una fijacion rigida para mantener la barra del test, una camara
aclimatada que controla la temperatura, dos transductores de vibracion y los

instrumentos necesarios para generar y medir la sefial de excitacion

Nos propone como sistema de fijaciébn una pinza para el borde de la barra.
Todas las muestras tendran una buena sujecion, para eso la seccién de la barra
anclada ha de tener una longitud de 25 a 40mm, también es recomendable el uso de

transductores sin contacto.

Nos centraremos en la configuracién experimental de la barra uniforme que se

utiliza para la caracterizacién de materiales rigidos.

10
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La ecuacion de la norma para el calculo del Médulo de Young E, es:
_12pL*f? 1)
© HC?

Donde:

p = densidad del material, Kg/m3

L = longitud de la barra,m

fu = frecuencia de resonancia del modo n, Hz

H = espesor de la barra en la direccion de la vibracion, m
C, = coeficiente para el modon

n = numero de modo:1,2,3 ...

Los valores de los coeficientes C, utilizados en la ecuacion, son los siguientes:

¢, = 0.5595
C, = 3.5069
C; = 9.8194

C, = (g) (n—0.5)2 paran >

La ecuacion utilizada para el del factor de pérdidas n, es:

_ A )
LA

Donde:
n = numero de modo: 1,2,3 ...
Af, = Es la diferencia de niveles para las cuales el nivel cae 3dB respecto al nivel

correspondiente maximo

11
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En la siguiente figura se muestra el célculo grafico del factor de pérdidas.

- 3dB

AF,

flv

res, /

Figura 3. Ejemplo gréfico del calculo del factor de pérdidas [4]

Como podemos ver en la figura el factor de pérdidas de cada modo de
resonancia se obtiene mediante el cociente entre la frecuencia resonante y las

frecuencias adyacentes donde el valor cae 3dB.

El factor de pérdidas esta relacionado con el amortiguamiento, por lo que

cuanto mas alto sea este, mayor aislamiento acustico proporcionara el material.

2.2 Método general de una viga en voladizo

El método consiste en una viga en voladizo la cual se consigue sujetando un
extremo de la barra. Una vez esté colocada, se excita el material mediante un martillo
de impacto, esto hace que el material realice una vibracion normal que sera recogida

por un acelerébmetro.

Posteriormente, la sefial es analizada mediante la gréfica de Funcion de
Respuesta en Frecuencia. Los picos de esta grafica corresponden con los valores de
los diferentes modos de la frecuencia natural de vibracién, con esto ya podemos

calcular el médulo de Young.

12
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La ecuacién para calcular el Modulo de Young segun este método esti
desarrollada en el proyecto fin de carrera “Vibraciones de elementos simples con

condiciones de contorno dependientes del tiempo” [5], y es la siguiente:

_ @rf)*mi? ®)

E
c2]

Donde:

L = longitud de la barra,m

fn = frecuencia de resonancia del modo n, Hz
m = masa total de la barra, m

C, = coeficiente para el modo n

n = numero de modo:1,2,3 ...

| = momeno de inercia, m*

_ b_hg {h: espesor de la barra
b:ancho de la barra

Los valores de los coeficientes C,, utilizados en la ecuacion, son los siguientes:

C, = 3.51563

C, = 22.03364

1 2
C, = <<n—5)n> para Vn

13
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2.3 Método estatico

Este método esta descrito en el articulo “Flexién de Una Barra Delgada
Empotrada en un Extremo: Aproximacién para Pequefias Pendientes” [6].En él se
expone el caso de una barra empotrada en un extremo sobre la que actia una fuerza
concentrada vertical en el extremo libre, y se analiza la flexion de la barra en voladizo

en el caso particular que los desplazamientos de la barra sean pequefios.

Figura 4. Barra delgada empotrada en un extremo y con una fuerza vertical concentrada en el extremo
libre [7]

Para realizar este analisis lo primero que tenemos que hacer es sujetar la
barra por un extremo, para conseguir que la barra esté sujeta por un lado y someterla
a una fuerza por el extremo libre de la misma. En el articulo nos propone sujetar la
barra con una doble nuez. A continuacion, se mide el desplazamiento vertical maximo
del extremo libre de la barra cuando se somete a distintas fuerzas tomando como valor

de referencia la posicion del extremo libre cuando no se aplica ninguna fuerza.

14
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Figura 5. Determinacién experimental del desplazamiento vertical en el extremo libre de la barra
flexionada debido a la fuerza aplicada.

La pendiente se obtiene de la representacion grafica del desplazamiento (m)
frente a la Fuerza(N). La ecuacién de la pendiente (m), esa desarrollada en el articulo

es la siguiente:

"~ 3EI

Donde:
L = longitud de la barra,m
E = méddulo de Young

I = momeno de inercia, m*

Lo que nos interesa en este caso es el médulo de Young, lo podemos obtener
despejandolo de la ecuacion de la pendiente, quedando asi la ecuacion del modulo de

elasticidad:

e (5)
"~ 3ml

15
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Capitulo 3 .Desarrollo

En este capitulo se describen los materiales estudiados, el montaje experimental de
cada método y el tratamiento de los datos

3.1 Materiales estudiados

Este proyecto esta asociado al proyecto nacional BIAEFIREMAT donde se

estan desarrollando nuevos materiales biocomposites.

A continuacion se muestran las caracteristicas de los materiales estudiados.

3.1.1. Fibrade Lino Biaxial

Caracteristicas de la Fibra

Nombre técnico: Fibra de Lino Biaxial AmpliTex
Espesor Inicial individual: 0,8 mm
Gramaje: 350 g/m?

Disposicién de la placa

Numero de capas: 6 capas de fibra de lino biaxial,
apiladas sin variar la orientacion de sus fibras.
Dimensiones de las capas: 500x600mm

Masa de resina: 2,2kg

Resultados de la placa
Peso final: 1,56 kg.
Espesor final de la placa: 5,1 mm

Densidad del compuesto: 1,022 g/cm?®
Porcentaje de peso de la fibra: 48%

Figura 6. Placa de Lino Biaxial con resina
biodegradable

16
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3.1.2. Fibra de Residuo Textil (Borra)

Caracteristicas de la Fibra

Nombre técnico: Manta Textil
Espesor Inicial individual: 1,5 mm

Gramaje: 267 g/m?

Disposicion de la placa

Numero de capas: 5 capas de fibra textil apiladas sin variar la orientacion de sus
fibras.

Dimensiones de las capas: 500x600mm

Masa de resina: 1,5kg

Resultados de la placa
Peso final: 0,94 kg.

Espesor final de la placa: 4,9 mm

Densidad del compuesto 0,639 g/cm?®

Porcentaje de peso de la fibra: 42%

Figura 7. Placa de fibra de residuo textil (borra)
con resina biodegradable

17
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3.1.3. Fibra de Yute

Caracteristicas de la Fibra
Nombre técnico: Fibra de Yute T2728160 (Tafetan (0-90))

Espesor Inicial individual: 0,75 mm

Gramaje: 310 g/m?

Disposicion de la placa

NuUmero de capas: 6 capas apiladas sin variar la orientacion de sus fibras.
Dimensiones de las capas: 500x600mm

Masa de resina: 2,2kg

Resultados de la placa

Peso final: 1,46 kg.
Espesor final de la placa: 5,2 mm
Densidad del compuesto 0,94 g/cm?®

Porcentaje de peso de la fibra: 45%

Figura 8. Placa de Fibra de Yute con resina
biodegradable.

18
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3.1.4. Fibra de Coco

Caracteristicas de la Fibra

Nombre técnico: Fibra de Coco S-15
Espesor Inicial individual: 6,5 mm

Gramaje: 2050 g/m?

Disposicion de la placa

Numero de capas: 1 capa de fibra de coco
Dimensiones de las capas: 500x600mm

Masa de resina: 2,6kg

Resultados de la placa

Peso final: 1,64 kg.
Espesor final de la placa: 5,5 mm
Densidad del compuesto 0,998 g/cm?

Porcentaje de peso de la fibra: 42%

Figura 9. Placa de Fibra de Coco con resina
biodegradable

19
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3.2 Caracterizacion de Materiales Ecocomposites.
Montajes

Los diferentes ensayos que se realizan para la caracterizacion de los
materiales compuestos se realizan cortando barras de los diferentes materiales. Estas
tienen una anchura de 20mm vy tres longitudes de barra diferentes, para asi, obtener
una caracterizacion mas detallada. Con esto tenemos tres especimenes de prueba

para cada material compuesto.

En la siguiente imagen se muestran las barras de prueba de los diferentes

materiales compuestos.

— SRR
— —
-
| R e
—

4

—
R R
—

Figura 10. Barras de ensayo

Todos los métodos que aplicamos requieren la sujecidbn en un extremo para
conseguir una barra en voladizo, para ello, hacemos una pequefia marca en todas las

muestras que nos indica el agarre en cada una de ellas.

Una vez cortadas y marcadas, seran etiquetadas para que sea mas facil
trabajar con ellas y poder saber asi el lado que vamos a medir, ya que se haran

medidas por ambos lados.
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Figura 11. Barras de ensayo etiquetadas

Los métodos de caracterizacion son:

» El ensayo mediante la norma americana ASTM E756-05(2010)
» Meétodo general de una viga en voladizo.
» Método estatico.

Todos los ensayos se han realizado en el laboratorio BO15 de la Escuela Politécnica
Superior de Gandia de la Universidad Politécnica de Valencia.

3.2.1 Norma ASTM E756-05(2010)

Para desarrollar esta norma se utilizaron barras con una anchura de 10mm,
una longitud entre 180 y 250 mm y una anchura de 1 a 3mm.

En cambio nosotros utilizamos una anchura de 20mm vy tres longitudes:
180mm, 220mm y 250mm, el espesor variara segun el material.
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No se hicieron medidas con la camara ambiental ya que los materiales
estudiados no van a soportar temperaturas muy elevadas debido al tipo de resina
utilizada. Nos interesa mas hacer las medidas a temperatura ambiente. El objetivo es
conocer si podemos utilizar la normativa para composites textiles, materiales con poca
simetria de fibras a nivel microscopico.

El equipo utilizado para el montaje fue el siguiente:

= Yunque: para fijar la muestra en un extremo.

Figura 12. Yunque

= Martillo de impactos Bruel&Kjaer tipo 8206 : como transductor de excitacion

Figura 13. Martillo de impacto
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Acelerémetro Bruel&Kjaer 4508-B-001 y cable: el acelerometro como
transductor de captacion y el cable para conectar el acelerometro con el

sonémetro.

Figura 14. Acelerémetro y cable

Sondémetro Bruel&Kjaer tipo 2250: para recoger las medidas. Se utilizara el

modo FFT Avanzado.

Figura 15. Sonémetro
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Antes de montar el sistema conectamos el acelerbmetro al sonémetro y

configuraremos el sondmetro para poder medir la respuesta en frecuencia del sistema.

El montaje consiste en fijar la muestra por un extremo en el yunque y colocar el
acelerébmetro encargado de recoger la respuesta de la barra en el extremo opuesto, lo
hacemos con la ayuda de un poco de cera de abeja para que se adhiera asi a la barra

Y NO se mueva.

Se escogio el martillo de impacto como transductor de excitaciébn para hacer
vibrar la muestra. La excitacion se introduce en el extremo opuesto del acelerémetro

en el lugar mas préximo al extremo fijado. Se intentara reproducir el mismo golpe de

matrtillo sobre la barra en todas las muestras para tener resultados mas exactos.

Figura 16. Montaje de la norma ASTM E756-05(2010)

Figura 17. Golpe de excitacion en la barra
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El acelerémetro es el encargado de recoger la respuesta del sistema y llevarla
al sonémetro. Una vez realizadas las diferentes medidas seran volcadas al ordenador

para poder procesarlas y calcular los parametros mecanicos.

3.2.2 Viga en voladizo

Para este método se hara el mismo montaje que para la norma ASTM756-05

explicada en el punto anterior.

3.2.3 Método estatico

El equipo necesario para el montaje de este método, fue el siguiente:

= Soporte y mordaza: para poder sostener la barra

Figura 18. Sujecion de la barra
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= Pesos: para generar la fuerza.

Figura 19. Diferentes pesos

El montaje consiste en sujetar con la mordaza la barra por un extremo al

soporte, haciendo asi que la barra quede en voladizo.

Una vez tenemos colocada la barra, se marca en un papel milimetrado donde
se encuentra el extremo libre cuando no se aplica ninguna fuerza. A continuacion, se
medir4 el desplazamiento vertical maximo del extremo libre al colgarle diferentes
pesos. Se apuntaran el desplazamiento que produce cada peso y obtener asi con
estos datos la pendiente y con ella calcular el Médulo de Young.

Figura 20. Montaje método estéatico
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3.3 Proceso analitico

3.3.1 Norma ATSM E756-05(2010) y método de la viga en
voladizo.

Para que el tratamiento de los datos sea lo mas interactivo e intuitivito posible
se hace uso de la programacion en Matlab. Obteniendo asi mediante el andlisis modal
la respuesta en frecuencia los valores de los pardmetros sometidos a estudio. Esto
nos lleva al disefio de una interfaz gréfica en donde se calculan los parametros
mecanicos tanto para el caso de la norma Americana E756-05, como para el método
de la viga en voladizo.

La aplicacion en Matlab tiene como objetivo estudiar la barra para obtener el
médulo de Young y el factor de pérdidas de cada modo de vibracion mediante las
ecuaciones de la norma y el método de la viga en voladizo, para poder comparar los
valores de los dos métodos. La aplicacibn muestra las graficas de la respuesta en
frecuencia y los resultados de los pardmetros mecanicos (médulo de Young E y factor
de perdidas n).

A continuacién explicaremos el proceso para usar la aplicacion y obtener los
resultados correctamente. Nos ayudaremos de imagenes para poder comprender de

una manera mas sencilla la explicacion.

¢ Ejecutamos Matlab, nos situamos en el directorio en el cual estén los archivos
de la aplicacion y en la linea de comandos escribimos:

>> ParametrosComposites

Con esto aparece en pantalla:
B o N - ———

Gargar Nomero de modos

1 1 Caracteristicas del Material

Densidad (kgim*3) Aneho (m)

06t Longitud {m) Espesor (m)

03} Frecuencas de Resonanca

1} o1t F1(Hz)

F2(Hz)

Médulo de Young

E_teoricot (GPa) Enorm (GPa)

E_tedrico2 (GPa) Enorm2 (GPa)
3 03 Factor de pérdidas

n

02 04 06 08 1 (] 02 04 06 08 1 n2
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o Desplegamos la pestafia y escogemos el material que queremos analizar.

Previamente tendremos que exportar los datos del sonémetro a un archivo

.mat, formato compatible con Matlab. Cada fichero .mat contiene cuatro

medidas de cada barra

Yutel6 A

T

S e e

0.? DAt 0‘6 ﬂ‘s

Cargar

Densidad (kg/m*3)

Longitud (m)

E_tedrico1 (GPa)

E_tecrico2 (GPa)

B oo T, LI _— I RN s

Namero de modos

Caracteristicas del Material

Ancho (m)

Espesor (m)

Fracuenaias da Resonancia

1 (Hz)

F2(Hz)

Médulo de Young

Enorm1 (GPa)

Enom2 (GPa)

Factor de pérdidas

n

n2

e Una vez seleccionado el material presionaremos sobre el botén cargar y nos

mostrara las cuatro gréficas de la respuesta en frecuencia de las medidas

realizadas.

BT W . —V— W W W .

Cargar
Py
r oF l Densidad (kgm*3)
ot — ol |
[ \ il Longitud (m)
Ll ) Al ongitud (m)
| w‘ 3 |
0 { 50
|
i J .‘ AW N
or 40 ", / i
ot £ {
() 0 00 600 80 1000 -0 20 400 600 80 1000
0 E
o 80} '
| (|
ot 7ot |
1\ E_tebricot (GPa)
bl o
|
bl wf E_teorico2 (GPa)
w W
0 30
00 200 400 600 800 1000 "0 200 400 500 800 1000

Namero de modos

Caracteristicas del Material

Ancho (m)

Espesor (m)

Frecuencias de Resonancia

FiHz)

F2(Hz)

Modulo de Young

Enorm1 (GPa)

Enorm2 (GPa)

Factor de pérdidas

n

n2

Una vez cargado el material, se pueden visualizar las gréficas de las diferentes

medidas en un rango de 0 a 1000Hz.Estudiaremos los dos primeros modos de

vibracion, en el ejemplo se pueden diferenciar bien sus picos.
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A continuacion, debemos introducir el nimero de modos a estudiar, en nuestro

caso solo estudiaremos los dos primeros modos de vibracién. A continuacién

también se rellena las caracteristicas (densidad, longitud, ancho y espesor) de

la barra a estudiar.

VB Pameroscomponter

o 200 400 600 800

1000 <0

Cargar

Densidad (kgm*3)

Longitud (m)

400 600 800 1000

E_teoricot (GPa)

E_teérico2 (GPa)

Numero de modos 2

Caracteristicas del Material

Ancho (m)
1022

018 Espesor (m)

Frecuencias de Resonancia

F1(Hz)

F2(Hz)

Médulo de Young

Enorm1 (GPa)

Enorm2 (GPa)
Factor de pérdidas.
n

n2

002

00048

Una vez introducidos los nimeros de modos que queremos estudiar y los datos

de la barra, pulsamos el boton Frecuencia de Resonancia. Este botén activa un

puntero, con el cual tenemos que seleccionar el primer modo de vibracion en

las cuatro graficas. Siempre de derecha a izquierda y de arriba abajo.

[\ Pacsmerroscomposies — - m———
= Pt ¥
{
| Uinotd, Cargar Némero de modos. 2
|
f Caracteristicas del Material
0 A 80| J1

il \ Densidad (kgim*3 Aneho (m)

\ A \ o 1022 L] 0.02
o — 70|
| 2 e
A | K 7 -\‘ % ‘ Longitud (m) 018 Espesor (m) 00048
| S
o U 50|
o o Frecuencias da Resonancia
o )
Fi (Hz) 21820
200 400 600 00 1000 200 400 800 800 1000
F2(Hz)

0

]
0 N\ a0 / Médulo de Young

A /
i\ ok

o E_tedrico1 (GPa) 215684 Enorm1 (GPa) 184832
0 ‘ N 60
of A% 50 E_tesrico2 (GPa) Enom (GPa)
\
o LU“' i 0 \an Factor de pérdidas
o Y
0 30/ nt 0129118
0
200 400 600 @0 1000 “0 20 40 ED £ 1000 nz

Al seleccionar los cuatro punteos el programa calcula una media de las cuatro

frecuencias y nos la muestra en la pantalla, con esta frecuencia calcula el

moédulo de Young tanto para la norma como para el método de la viga en

voladizo. También hace el calculo del factor de pérdidas utilizando la ecuacion

Q).
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Como seleccionamos dos modos de vibracién tenemos que seleccionar ahora

el segundo modo de vibracion en las cuatro graficas del mismo modo que

) PorsmetsosComposites . e
Cargar ‘Numero de modos 2
0 © Caracteristicas del Material
°rl < / Densidad (kgim*3) ) Ancho (m) o
102 b0
ot - ot |
bil & Longitud (m) 018 Espesor (m) 00048
i |
o | \
| ;. o Frecuencias de Resonancia
0 0
F1(Hz) 21830
0, 20l " " "
o 20 40 60 @0 10000 0 40 600 @0 1000
F2(Hz) 24023
b %
| \ 8 \ Médulo de Young
ot 70t |
o E_teoricot (GPa) 215604 Enorm (GPa) 184832
o )
{
LUl soll E_tedrico2 (GPa) 305934 Enom2 (GPa) 262200
bl N "‘ \ N, Factor de pérdidas
) 1 !
f | W
o | m 0120118
)d‘

) =
0 200 400 0 800 7000 20 200 00 00 80 1000 n2 0678363

Al seleccionar los cuatro punteos vuelve hacer lo mismo de antes pero para el

segundo modo de vibracion.

En el anexol se podrd ver el codigo de este programa de Matlab

3.3.2 Método estatico

Los célculos de este método se hacen con la ayuda de una hoja Excel. En ella,

se anota para cada fuerza el desplazamiento que esta produce.

A continuacion, se representa en una gréfica la fuerza frente al
desplazamiento, de la ecuacion de la grafica se obtiene la pendiente y con ella ya
podemos calcular el médulo de Young.

Esto se hace para cada material, para todas las medidas y por las dos caras. A

continuacioén se muestra un ejemplo de tabla con los datos y las graficas obtenidas:
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Residuo Textil 18,caraB Residuo Textil 18,cara A

0,011 0,009
0,018 0,015
0,03 0,025
0,037 0,031
0,047 0,039

Tabla 1. Datos desplazamiento método estatico

Desplazamiento(m)

0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Residuo Textil 18,cara A

y =0,008x - 0,0007

R?=0,9997 /

== Residuo Textil 18,cara A

——Lineal (Residuo Textil
18,cara A)

F(N)

Desplazamiento(m)

0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Residuo Textil 18,cara B

y = 0,0096x - 0,0008 o

R?* =0,9995 /

4

/ =@=Residuo Textil 18,cara B

/

/ ——Lineal (Residuo Textil

/ 18,cara B)

F(N)

Figura 21. Gréficas del desplazamiento método estatico
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos de los ensayos.

Comenzamos analizando el médulo de Young obtenido de los diferentes métodos, y
para cada uno de los eco-composites estudiados, a continuaciéon, se muestran los
resultados del factor pérdidas y finalmente se hard una prediccién del aislamiento

acustico con los pardmetros mecéanicos obtenidos.

4.1 Modulo de Young

Realizamos varias medidas a distintos vidrios de los cuales ya teniamos sus
medidas del modulo de Young calculadas con la norma ASTM756-05(2010). Estas
fueron realizadas en el proyecto fin de carrera “Caracterizacion de las propiedades
mecanicas de vidrios simples y laminados mediante analisis modal” [8] de Ingenieria

Técnica de Telecomunicacién Imagen y Sonido de la Universidad de Alicante.

Se hizo para asegurar que el montaje de la norma y el tratamiento de los datos
estaban hechos de una forma correcta.

Los datos de los vidrios que se estudiaron son los siguientes:

Densidad Espesor Ancho Longitud Momento de

Vidrios (kg/ma) (m) (m) (m) Inercia
(m*)

Vidriol 2450

0,006 0,18 3,60E-10

Vidrio2 2450 0,005 0,02 0,18 2,08E-10

Vidrio3 2450 0,004 0,02 0,18 1,07E-10

Vidrio4 2450 0,003 0,02 0,18 4,50E-11

Vidrio5 2450 0,005 0,02 0,28 2,08E-10

Tabla 2.Densidad y geometria de las barras de Vidrio.

32



Modelado vibromecanico de ecocomposites textiles para aislamiento acustico

Con estos vidrios se obtiene los siguientes resultados para el médulo de Young:

Vidriol Vidrio2 Vidrio3 Vidrio4 Vidrio5

Frecuencia
natural(HZ)

Densidad
(kg/m®)

Longitud

(m) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,28

Ancho
(m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Espesor
(m) 0,006 0,005 0,004 0,003 0,005

Momento de
Inercia 3,60E-10 2,08E-10 1,07E-10 4,50E-11 2,08E-10

(m

Coeficiente
ATSM E756-05 0,55959 0,55959 0,55959 0,55959 0,55959

Coeficiente Viga

en voladizo 3,51563 3,51563 3,51563 3,51563 3,51563

Tabla 3. Célculo Médulo de Young con la Norma ASTM756-05(2010) y el método general de una viga en
voladizo a partir de la frecuencia natural de vibracién del 1°modo.
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Vidriol Vidrio2 Vidrio3 Vidrio4 Vidrio5

Frecuencia
natural(HZ)

Densidad
(kg/m®)

Longitud
(m) 0,18

0,18 0,18 0,18 0,28

Ancho
(m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Espesor
() 0,006 0,005 0,004 0,003 0,005

Momento de
Inercia 3,60E-10 2,08E-10 1,07E-10 4,50E-11 2,08E-10

(m

Coeficiente
ATSM E756-05 3,5069 3,5069 3,5069 3,5069 3,5069

Coeficiente Viga

en voladizo 22,03364 22,03364 22,03364 22,03364 22,03364

Tabla 4. Célculo Médulo de Young con la Norma ASTM756-05(2010) y el método general de una viga en
voladizo a partir de la frecuencia natural de vibracion del 2°modo.

Los valores obtenidos para el Médulo de Young varian entre 40 a 50 GPa,
éstos son muy similares a los obtenidos en el proyecto anteriormente citado ya que
obtienen valores entre 40 a 60 GPa, por lo que podemos dar por vélido el montaje de
los métodos y el tratamiento de los datos.
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A continuacion estudiamos los materiales ecocomposites.

Figura 22. Espesor de barra de Coco

Como podemos observar en la anterior ilustracion las placas de estos
materiales no son homogéneas. Debido a esta caracteristica, se calcula un nuevo

valor de espesor escogiendo varios puntos por toda la placa con el pie de rey.

Las caracteristicas de los materiales estudiados quedan de la siguiente forma:

Densidad Espesor Longitud Momento

Ecocomposites (kg/ms) () (W) de Inercia
(m%

Lino 0,0048 0,02 0,18/0,22/0,25 3,60E-10

Yute 940 0,005 0,02 0,18/0,22/0,25 2,08E-10

Residuo 639 0,0046 0,02 0,18/0,22/0,25 1,07E-10

Textil(Borra)

Coco 998 0,0078 0,02 0,18/0,22/0,25 4,50E-11

Tabla 5. Densidad y geometria de las barras de Ecocomposites.

En las siguientes tablas se muestran los resultados para el médulo de Young
con la Norma ASTM756-05(2010) y el método general de una viga en voladizo a partir
de la frecuencia natural de vibracion del 1° y 2° modo. Para calcularlo, se mediran las
muestras por ambos lados, por si algin material tuviera un comportamiento distinto.

Se observa que apenas hay variaciones en la frecuencia obtenidas por ambos
lados, por lo que se hace un promedio para calcular el médulo de Young.
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Residuo
Textil(Borra)

Frecuencia

(cara A)

Frecuencia

(cara B)

Densidad

Longitud

Ancho

Espesor

Momento de

(m*)

Coeficiente

Coeficiente Viga
en voladizo 3,51563

natural(Hz) 32,75 34,48 20,11 34.48
natural(Hz) 32,76 35,06 20,11 36,21
(kg/m®) 1022 940 639 998

(m) 0,18 0,18 0,18 0,18
(m) 0,02 0,02 0,02 0,02
(m) 0,0048 0,005 0,0046 0,0078
Inercia 1,84E-10  2,08E-10 1,62E-10 7,910E-11
ATSM E756-05 [ONELLS 0,55959 0,55959 0,55959
3,51563 3,51563 3,51563

Tabla 6. Calculo Médulo de Young de las barras de ecocomposites de 0,18m, con la Norma ASTM E756-
05(2010) y el método general de una viga en voladizo a partir de la frecuencia natural de vibracion del

1°modo
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Residuo
Textil(Borra)

Frecuencia

(cara A)

Frecuencia

(cara B)

Densidad

Longitud

Ancho

Espesor

Momento de

(m®)

Coeficiente

natural(Hz) 240,23 250,57 152,87 271,26
natural(Hz) 238,50 252,30 161,49 277,01
(kg/m?) 1022 940 639 998
(m) 0,18 0,18 0,18 0,18
(m) 0,02 0,02 0,02 0,02
(m) 0,0048 0,005 0,0046 0,0078
Inercia 1,84E-10  2,08E-10 1,62E-10 7,910E-11
3,5069

ATSM E756-05 3,5069 3,5069 3,5069

Coeficiente Viga

en voladizo 22,03364 22,03364 22,03364

22,03364

Tabla 7. Célculo Médulo de Young de las barras de ecocomposites de 0,18m, con la Norma ASTM E756-
05(2010) y el método general de una viga en voladizo a partir de la frecuencia natural de vibracién del

2°modo
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Frecuencia

natural(Hz)
(cara A)

21,26

25,86

Residuo

Textil(Borra)

18,39

29,31

Frecuencia
natural(Hz)
(cara B)

22,99

27,59

18,97

31,03

Densidad
(kg/m®)

1022

940

639

998

Longitud
(m)

0,22

0,22

0,22

0,22

Ancho
(m)

0,02

0,02

0,02

0,02

Espesor

(m)

0,0048

0,005

0,0046

0,0078

Momento de

Inercia 1,84E-10

(m®)

2,08E-10

1,62E-10

7,910E-11

Coeficiente
ATSM E756-05

0,55959

0,55959

0,55959

0,55959

Coeficiente Viga
en voladizo

3,51563

3,51563

3,51563

3,51563

Tabla 8. Céalculo Médulo de Young de las barras de ecocomposites de 0,22m, con la Norma ASTM E756-
05(2010) y el método general de una viga en voladizo a partir de la frecuencia natural de vibracién del

1°modo
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Residuo
Textil(Borra)

Frecuencia

(cara A)

Frecuencia

(cara B)

Densidad

Longitud

Ancho

Espesor

Momento de

(m*)

Coeficiente

Coeficiente Viga

natural(Hz) 168,97 181,61 127,59 219,54
natural(Hz) 168,97 183,91 128,74 217,24
(kg/m?) 1022 940 639 998

(m) 0,22 0,22 0,22 0,22
(m) 0,02 0,02 0,02 0,02
(m) 0,0048 0,005 0,0046 0,0078
Inercia 1,84E-10 2,08E-10 1,62E-10 7,910E-11
ATSM E756-05 3,5069 3,5069 3,5069 3,5069
22,03364 22,03364 22,03364

en voladizo 22,03364

Tabla 9. Calculo Médulo de Young de las barras de ecocomposites de 0,22m, con la Norma ASTM E756-
05(2010) y el método general de una viga en voladizo a partir de la frecuencia natural de vibracion del

2°modo
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Residuo
Textil(Borra)

Frecuencia

(cara A)

Frecuencia

(cara B)

Densidad

Longitud

Ancho

Espesor

Momento de

(m*)

Coeficiente

Coeficiente Viga
en voladizo 3,51563

natural(Hz) 18,39 21,84 10,34 27,59
natural(Hz) 18,97 22,99 12,64 28,74
(kg/m®) 1022 940 639 998

(m) 0,25 0,25 0,25 0,25
(m) 0,02 0,02 0,02 0,02
(m) 0,0048 0,005 0,0046 0,0078
Inercia 1,84E-10 2,08E-10 1,62E-10 7,910E-11
ATSM E756-05 0,55959 0,55959 0,55959 0,55959
3,51563 3,51563 3,51563

Tabla 10. Célculo Médulo de Young de las barras de ecocomposites de 0,25m, con la Norma ASTM

E756-05(2010) y el método general de una viga en voladizo a partir de la frecuencia natural de vibracion

del 1°modo
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Residuo
Textil(Borra)

Frecuencia

(cara A)

Frecuencia

(cara B)

Densidad

Longitud

Ancho

Espesor

Momento de

(m*)

Coeficiente

Coeficiente Viga

natural(Hz) 132,18 148,28 89,08 178,74
natural(Hz) 129,89 151,72 89,66 174,14
(kg/m®) 1022 940 639 998

(m) 0,25 0,25 0,25 0,25
(m) 0,02 0,02 0,02 0,02
(m) 0,0048 0,005 0,0046 0,0078
Inercia 1,84E-10  2,08E-10 1,62E-10 7,910E-11
ATSM E756-05 [ECKVEE] 3,5069 3,5069 3,5069
22,03364 22,03364 22,03364

en voladizo 22,03364

Tabla 11. Céalculo Médulo de Young de las barras de ecocomposites de 0,25m, con la Norma ASTM

E756-05(2010) y el método general de una viga en voladizo a partir de la frecuencia natural de vibracion

del 2°modo
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A continuacion se muestra una grafica de cada material con los resultados del
maodulo de Young con la Norma ASTM756-05(2010) y el método general de la viga en

voladizo para la frecuencia natural de vibracion del 1° y 2° modo.

En ellas se puede observar las variaciones que se producen del Médulo de
Young en cada material. Esto se debe a la heterogeneidad de los materiales, al
proceso de fabricacion y a las condiciones del ensayo que no son siempre idénticas,

puesto que es muy dificil realizar los ensayos siempre iguales de una forma manual.

Por eso no hablaremos de un unico valor de Médulo de Young sino que cada

material tendra un rango de valores para dicho médulo.

LINO

1,50 -

1,00 -

Médulo Young(GPa)

0,50 -

0,00 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Grafica 1. Valores del Médulo de Young para el Lino tanto de la Norma ASTM E756-05(2010) como del
método de la viga en voladizo
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YUTE

2,00
1,50 -
1,00 -

0,50 -

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gréfica 2. Valores del Médulo de Young para el Yute tanto de la Norma ASTM E756-05(2010) como del

Médulo Young(GPa)

método de la viga en voladizo

RESIDUO TEXTIL(BORRA)
1,40 -
G
1,20 - -
1,00 - - 1,13 0l
0 | 1,07 N 1,03
0,80 - + osy P 0,92
0,76 ]
0,60 7 ] T 067
[ 110,49] 0,57 060
N
0,20 -
0,00 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gréfica 3. Valores del Mddulo de Young para el Residuo textil (borra) tanto de la Norma ASTM E756-

05(2010) como del método de la viga en voladizo
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2,50 -
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= 1,50 -
c
3 1,47 1,52
" 126 1,34
S 1,00 - s
he]
0
s 0,96
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0,50~
0,00 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gréfica 4. Valores del Médulo de Young para Coco tanto de la Norma ASTM E756-05(2010) como del
método de la viga en voladizo

En las gréficas se observa un valor minimo y otro maximo para cada material,

se obtienen asi los rangos de valores para cada material.

Valor Minimo | Valor maximo
1,91 3,29
1,83 3,61
0,49 1,29
0,82 2,18

Tabla 12. Valor minimo y méximo del médulo de Young

Estos resultados del Modulo de Elasticidad de los diferentes materiales son
comparados y verificados con el método estético. Este método como explicamos
anteriormente consiste en cargar el extremo de la barra con un peso conocido y medir
su desplazamiento. Al afiadir peso en la barra, esta tiene que hacer mas resistencia
por eso el Modulo de elasticidad puede aumentar considerablemente.
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Los valores obtenidos a partir de este método se muestran en la siguiente tabla:

Barrade 0,18 m Barrade 0,22 m Barrade 0,25 m
3,09 2,33 2,94
3,02 3,83 3,32
1,17 1,85 1,19
3,19 4,92 1,19

Tabla 13. Célculo Médulo de Young de las barras de ecocomposites, con el método estético.

Como podemos observar los valores calculados de los anteriores ensayos y el ensayo
dindmico tienen mucha relacion, excepto con la Fibra de Coco. El resultado de este
material era esperado, ya que al realizar las medidas con este ensayo pudimos
observar que era un material muy flexible y deformable. Al someterlo a un peso y a
continuacion quitarselo, la barra continuaba desplazada y tardaba en volver al estado
inicial. Este comportamiento lo podemos ver en la siguiente imagen.

Figura 23. Coco con peso y sin peso.
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4.1.1Error asociado

Cuando se mide una cantidad, ya directa o indirectamente, la medida que se
obtiene no coincide necesariamente con el valor exacto de la medicién, ya que el
resultado se ve afectado por multitud de factores. Por ejemplo al medir la longitud de
las barras sufrir errores debido a la precision del metro con el que medimos. Es por

esto que se estudia el error asociado a los diferentes métodos ensayados

4.1.1.1Norma ASTM E756-05(2010)

Para estudiar el error asociado a la norma ASTM E756-05(2010) lo primero que

hacemos es seleccionar de la ecuacién(1l) las variables que pueden introducir algin
tipo de error.

_12pL*f? 1)
~ HC?

Las variables que pueden introducir error debido a la instrumentacion que
utilizamos para las mediciones son la longitud, la frecuencia y el espesor. Por eso

hacemos las derivadas parciales de la férmula respecto a estas variables obteniendo
la siguiente férmula:

E_|6E|L|+|6E| |+|aE|H| (6)
ol F7A R Py LA P L

12p£2413 12pl42f.

=y Y g 1
n n
(12pl*£)(2HCE)
5 leH]|
(H?Cp)?

Donde:
eL=1x10"3m

ef, =1%10"*Hz

eH=1%x10"3m
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El resultado de este error varia segun el material estudiado. Tenemos un error de
alrededor del 10% para el Yute y el Lino, un 19% para el Residuo Textil (borra) y un
35% para el Coco.

Los errores para cada material quedarian de la siguiente forma:

Lino: (1,91-3,29) +/- 0,19 GPa

Yute: (1,83 -3,61) +/- 0,18 GPa
Coco: (0,82-2,18) +/- 0,28 GPa
Textil: (0,49-1,29) +/- 0,10 GPa

YV V VYV V

4.1.1.2 Método general de la viga en voladizo

Para estudiar el error asociado al método general de la viga en voladizo también lo
primero que hacemos es seleccionar las variables que pueden introducir algun tipo de

error a partir de la ecuacion (3):

_ @rp)*mi? 3)

E
C2I

En este caso las variables que pueden introducir error debido a la instrumentacion que
utilizamos para las mediciones son la longitud, la frecuencia y el momento de inercia.
Por eso hacemos las derivadas parciales de la férmula respecto a estas variables

obteniendo la siguiente formula:

(7)
E_|6E e | + OE | L|+|6E el
e Py KA PTa Kl P A
_4anL32fn| £ +47r2fn2m3L2| L +4n2fn2mL3| I
— Tz o czr ¢ cziz ¢

Donde:
gf, =1%107*Hz

eL=1%10"3m
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Sabemos que el momento de Inercia se calcula de la siguiente forma:

8
/= bh3
S 12
Por lo que
9)
| = ol leb| + aI|h|
S P R T R
h3 b3h? - -3
:—|eb|+—|sh|{ . &b=1x10
12 12 eb = desvicidn tipica del espesor

El resultado de este error varia segun el material estudiado. Tenemos un error de
alrededor del 20% para el Yute y el Lino, un 32% para el Residuo Textil (borra) y un

50% para el Coco.
Los errores para cada material quedarian de la siguiente forma:

Lino: (1,91-3,29) +/- 0,38 GPa

Yute: (1,83 -3,61) +/- 0,36 GPa
Coco: (0,82-2,18) +/- 0,41 GPa
Textil: (0,49-1,29) +/- 0,15 GPa

YV V V VY

4.1.1.3 Método estatico

Para el método estatico se hace lo mismo que para los dos anteriores,partiendo de la

ecuacion(b).

(5)
L3
" 3ml

En este caso las variables que pueden introducir error debido a la instrumentacion que
utilizamos para las mediciones son la longitud, la pendiente y el momento de inercia.
Por eso hacemos las derivadas parciales de la féormula respecto a estas variables

obteniendo la siguiente formula:
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(10)
L
‘OL‘lg |+|01 |a 3'8"1'
=—|eL 1
smp L g el + gz leml
Donde:
eL=1%10"3m
(11)
1= {58 tebt + | end
3 el = 6129 € anl 1€
h b3h = -3
= lebl += |sh|{ _ &b=1x10
12 eb = desvicién tipica del espesor
(12)
em = 2m [1-712 { r2:correlacién
r (n—2 n:n? de medidas

El resultado de este error varia segun el material estudiado. Tenemos un error de
alrededor del 26% para el Yute y el Lino, un 38% para el Residuo Textil (borra) y un
66% para el Coco. Con esto podemos decir que las medidas del coco con este método

No son muy precisas.
Los errores para cada material quedarian de la siguiente forma:

Lino: (1,91-3,29) +/- 0,49 GPa

Yute: (1,83 -3,61) +/- 0,47 GPa
Coco: (0,82-2,18) +/- 0,54 GPa
Textil: (0,49-1,29) +/- 0,18 GPa

YV V V V

El valor obtenido del coco mediante este método no es muy fiable debido al error

elevado que posee.
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4.2 Factor de pérdidas

En las siguientes tablas se muestra el factor de pérdida que se obtiene a partir de la
ecuacion (2) de los materiales compuestos para la frecuencia natural de vibracién del
1°y 2° modo.

Barra de Barra de Barra de Promedio
0,18 m 0,22 m 0,25 m
0,09 0,16 0,21 0,15
0,09 0,14 0,14 0,13
0,13 0,16 0,31 0,20
0,08 0,10 0,12 0,10

Tabla 14.Célculo del factor de pérdidas de ecocomposites a partir de la frecuencia natural de vibracion del
1°modo

Barra de Barra de Barra de Promedio
0,18 m 0,22 m 0,25 m
0,77 0,04 0,14 0,32
0,77 0,24 0,03 0,35
0,14 0,05 0,05 0,08
0,78 0,02 0,14 0,31

Tabla 15.Célculo del factor de pérdidas de ecocomposites a partir de la frecuencia natural de vibracion del
2°modo
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4.3 Aislamiento

Para evaluar el aislamiento acustico, nos ayudaremos de unas funciones en Matlab
creadas para el articulo “Aislamiento acustico a ruido aéreo en acristalamiento de
vidrio” [9]. Con esta funcién evaluaremos las pérdidas por transmision de los

materiales compuestos.

Para evaluar las pérdidas por transmision el programa necesita como datos de entrada

la masa por unidad de area, la rigidez a flexion y el factor de pérdidas.
El calculo de la rigidez a flexion se calcula de la siguiente forma:

(13)
_ ER®
T 12(1—-92)

D
Dénde:
E = Mé6dulo de Young, Pa
h = espesor del material, m

(1—92) ~ 0.99

Se obtendran los datos en tercios de octava desde 100Hz a 3150Hz como resultados
globales Ry, Ry+Ctr 0btenidos segun UNE-EN ISO 717-1:2013[10]

Los datos que se utilizaron para los céalculos del aislamiento son los siguientes:

Tabla 16.Datos para calculo del aislamiento
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f(Hz) R(dB)
50 39
63 50
80 63
100 7.6
125 24,0
160 10,9
200 12,5
250 14,3
315 16,2
400 18,1
500 20,0
630 22,0
800 24,0
1000 25,9
1250 27,8
1600 29,8
2000 31,7
2500 33,4
3150 35,2
4000 36,7
5000 37,8

Aislamiento Lino

50
63
80 -

e 1] /3 Octavas

100 ~

T T
o o
mn O
O o0

T T T T
o 1n O O
n «+ O O
N M < N

125 -
160 -
200 -
1000 -

Frecuencia, f [Hz]

= Curva de referencia (ISO 717-1) === Curva desplazada

1250 ~
1600 -
2000 -
2500 -
3150 -
4000 -
5000 -

Valoracion segun la norma UNE-EN ISO 717-1: R,(C; CTR)=24(-1;-4) dB

f(Hz) R(dB)
50 37
63 48
80 6.0
100 7.4
125 23,6
160 10,6
200 12,2
250 14,0
315 15,8
400 17,8
500 19,6
630 21,6
800 23,6
1000 25,5
1250 27,4
1600 29,4
2000 31,2
2500 32,9
3150 34,5
4000 35,8
5000 36,4

Aislamiento Yute

65,00
60,00
50,00
40,00
535’00 // /—-
= 30,00
25,00 //”
20,00 ———
15,00
5,00 ==
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o m O O 1N O O O 1IN O O O O O O O O O O o O
N ©W 00 O N © O 1N «+« OO m O O 1n O O O In O O
I " = N NN N O 0 ON O O N +H O O
T 4 N ANN T N

@1 /3 Octavas

Frecuencia, f [Hz]

e Curva de referencia (1SO 717-1)

e Curva desplazada

Valoracion segun la norma UNE-EN ISO 717-1: Rw(C; CTR)=24(-1;-5) dB
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f(Hz) R(dB)
50 63
63 7.7
80 9.2
100 10,8
125 28,0
160 14,4
200 16,2
250 18,1
315 20,0
400 22,1
500 24,0
630 25,9
800 28,0
1000 29,9
1250 31,7
1600 33,8
2000 35,5
2500 37,2
3150 38,7
4000 39,9
5000 40,1

Aislamiento Coco

50
63
80 -

@1 /3 Octavas

T T
o o
Mm O
O o

T T T T
o n © O
n 4 O O
N N << W

100 ~
125 -
160 -
200 -

Frecuencia, f [Hz]

e Curva de referencia (ISO 717-1)

1000 -
1250 ~
1600 -
2000 -
2500 -
3150 -

e Curva desplazada

4000 -

5000 -

Valoracién segun la norma UNE-EN ISO 717-1: Rw(C; CTR)=28(-1;-5) dB

f(Hz) R(dB)
50 1.9
63 27
80 3.6
100 47
125 19,5
160 7.3
200 87
250 10,3
315 12,0
400 138
500 15,6
630 17,5
800 195
1000 21,4
1250 233
1600 25,4
2000 273
2500 29,1
3150 30,9
4000 32,7
5000 343

Aislamiento Residuo Textil(Borra)

50
63
80 -

e 1/3 Octavas

100 ~

T T
o o
M O
O o

T T T T
o n © o
n 4 O O
N N < W

125 -
160 -
200 -

Frecuencia, f [Hz]

e Curva de referencia (ISO 717-1)

1000 -

1250 ~
1600 -
2000 -
2500 -
3150 -
4000 -

e Curva desplazada

5000 -

Valoracion segun la norma UNE-EN ISO 717-1: Rw(C; CTR)=20(-1;-4) dB
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Capitulo 5. Conclusiones y Lineas futuras
de trabajo

En este capitulo, por un lado se exponen las conclusiones del proyecto realizado, y ya
para terminar se introducen algunas posibles lineas de trabajo futuro

5.1 Conclusiones

A lo largo de este proyecto se estudiaron e implementaron varios métodos
para poder obtener las caracteristicas mecanicas de materiales ecocomposites para
poder predecir su aislamiento acustico como parte de soluciones ligeras.

Del trabajo realizado podemos extraer las siguientes conclusiones:

-Las frecuencias obtenidas por ambas caras de los ecocomposites son muy
similares, por lo que podemos decir que los materiales ecocomposites tienen el mismo

comportamiento frecuencial a ambos lados.

-No se hablara de un unico valor de Mdédulo de Young sino que cada material
tendra un rango de valores para dicho médulo. Esto es debido a la heterogeneidad de
los materiales, a los diferentes procesos de fabricacion y a las condiciones de ensayo
que no son siempre idénticas, puesto que es muy dificil realizar los ensayos siempre
iguales de una forma manual. La no isotropia de la disposicion de las fibras que
conforman estos ecocomposites y la influencia de ésta caracteristica en las
propiedades mecanicas es objeto de andlisis y estudio de miembros del equipo
investigador y de trabajo del proyecto Nacional BIA2013 [1], del departamento de

materiales de la Universidad Politécnica de Valencia.

-Los valores que obtenemos del error asociado, asi como la necesidad de dar
un intervalo de médulo de Young y no un valor Unico a cada ecocomposites textil,
indican la necesidad de seguir investigando en estos nuevos eco-materiales para

poder definir sus caracteristicas y poder ser utilizados en distintas aplicaciones.

-Los valores obtenidos del médulo de Young con la Norma y del método de la
viga en voladizo, mantienen relacioén con los obtenidos con los ensayos dinamicos, a
excepcion del Coco, ya que al realizar las medidas con este ensayo pudimos observar
que era un material muy flexible y deformable. Al someterlo a un peso y a continuacion

quitarselo, la barra continuaba desplazada y tardaba en volver al estado inicial.
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- La fibra de Lino y el Yute son los materiales ecocomposites que mayor
médulo de Young tienen, su valor estd alrededor de los 3GPa muy parecido al
obtenido en la tesis “Comparativa de Moédulo de Elasticidad de Materiales
Biocomposites entre el ensayo dinamico y estatico” [7] en el cual obtienen un valor de
3,8GPa. Le sigue el Coco con unos valores entre 1y 2 GPa y por ultimo el material de
fibra de residuo textil que tiene un moédulo de Young alrededor de 1 GPa.

-En cuanto al factor de pérdidas se puede observar que el valor a partir de la
frecuencia natural de vibracion del 2°modo es mayor que el valor a partir del 1°modo
de vibracion excepto para el material de Fibra de Residuo textil que se comporta de la

manera inversa.

- Al evaluar el aislamiento acustico obtenemos el mayor aislamiento para el
Coco de 28dB, seguido del Lino y Yute que ofrecen 24dB y por ultimo la fibra de
residuo Textil con 20dB. Esta evaluacion se ha realizado de modo tedrico. El valor de
asilamiento que presentan estos materiales (indice de reduccion sonora (dB)), es
totalmente comparable con el valor de 26 (dB) que presenta una solucioén ligera al
aislamiento acustico clasica y muy utilizada en edificacibn como es la placa de yeso
[11].

5.2 Lineas futuras de trabajo

Como futuras lineas de investigacion, se pueden seguir las siguientes:

-Evaluacién y analisis de la influencia de la direccion de corte de las probetas.
Cortar las placas en otra direccion para saber si influye la orientacion de las fibras en

los resultados

--Estudio de la variabilidad del error de los métodos, para poder definir un
método de ensayo o método de evaluacion para materiales no isétropos, como son los

ecomateriales.
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-Evaluacién del aislamiento acustico en camara de transmision sonora y
comparar con los valores teoricos obtenidos en esta Tesina a partir de los valores

mecanicos.

Es sabido, que para ensayos acuUsticos de aislamiento en cdmara de transmisién
sonora se necesitan del orden de 10 m? de material para poder realizar el ensayo
normalizado. En la ESPG-UPV se dispone de una camara de transmisién para
pequefias muestras [12] que nos permite estimar el aislamiento acustico con muestras
de poco méas de 1 m® Se han realizado ensayos del indice de reduccién sonora en
esta camara, y los resultados serdn comparados con los valores obtenidos en esta
Tesina. Algunos de éstos resultados seran publicados en Tecniacustica 2017, 48°
Congreso Espafiol de Acustica y Encuentro Ibérico de Acustica (La Corufia, Octubre
de 2017).
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Anexo 1. Codigo Matlab

function varargout = ParametrosComposites (varargin)
% PARAMETROSCOMPOSITES MATLAB code for ParametrosComposites.fig

o

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @ParametrosComposites OpeningFcn,
'"gui OutputFecn', (@ParametrosComposites OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [
if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —-—-—- Executes Jjust before ParametrosComposites is made visible.
function ParametrosComposites OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

This function has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to ParametrosComposites (see
VARARGIN)

% Choose default command line output for ParametrosComposites
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes ParametrosComposites wait for user response (see
UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% —--—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = ParametrosComposites OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;
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% ——-—- Executes on selection change in selector.

function selector Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to selector (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o° o°

o\©

Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns selector
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
selector

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties
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global Frecuencia;
global Medidal;
global Medida2;
global Medida3;
global Medida4;

materiales=get (handles.selector, 'String');
num material=get (hObject, 'Value');
switch (num material)

case 1
material=strjoin (materiales (1))
load (material);
Frecuencia;
Medidal;
MedidaZ2;
Medida3;
Medida4;

case 2
material=strjoin( materiales(2))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medida4;

case 3
material=strjoin( materiales(3))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medida4;
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case 4
material=strjoin( materiales(4))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medidai4;

case 5
material=strjoin( materiales(5))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
MedidaZ2;
Medida3;
Medida4;

case 6
material=strjoin( materiales(6))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
MedidaZ2;
Medida3;
Medida4;

case 7
material=strjoin( materiales(7))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medidad4;

case 8
material=strjoin( materiales(8))
load (material);
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medida4;

case 9
material=strjoin( materiales(9))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medidai4;

case 10
material=strjoin( materiales(10))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
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Medida3;
Medidai4;

case 11
material=strjoin(materiales(11))
load (material) ;

Frecuencia;
Medidal;
MedidaZ2;
Medida3;
Medidai4;

case 12
material=strjoin( materiales(12))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
MedidaZ2;
Medida3;
Medida4;

case 13
material=strjoin( materiales(13))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
MedidaZ2;
Medida3;
Medida4;

case 14
material=strjoin( materiales(14))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medidad4;

case 15
material=strjoin( materiales(15))
load (material);
Frecuencia;
Medidal;
MedidaZ2;
Medida3;
Medida4;

case 16
material=strjoin( materiales(16))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medidai4;
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case 17
material=strjoin( materiales(17))
load (material);
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medida4;

case 18
material=strjoin( materiales(18))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
MedidaZ2;
Medida3;
Medida4;

case 19
material=strjoin( materiales(19))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
MedidaZ2;
Medida3;
Medida4;

case 20
material=strjoin( materiales(20))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medidad4;

case 21
material=strjoin (materiales (21))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medida4;

case 22
material=strjoin( materiales(22))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medida4;

64



Modelado vibromecanico de ecocomposites textiles para aislamiento acustico

case 23
material=strjoin( materiales(23))
load (material);
Frecuencia;
Medidal;
Medida?2;
Medida3;
Medida4;

case 24
material=strjoin( materiales(24))
load (material) ;
Frecuencia;
Medidal;
MedidaZ2;
Medida3;
Medida4;

end

function selector CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to selector (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
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$%%Muestra los graficos del material elegido al pulsar el botdén Carga
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% —-—-—- Executes on button press in botoncarga.

function botoncarga Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to botoncarga (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o oo

global Frecuencia;
global Medidal;

global MedidaZ2;

global Medida3;

global Medida4;

axes (handles.grafl)

plot (Frecuencia,Medidal)
axes (handles.graf2)

plot (Frecuencia,Medida?)
axes (handles.graf3)

plot (Frecuencia,Medida3)
axes (handles.graf4)

plot (Frecuencia,Medida4)
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function num modos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to num modos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of num modos as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
num modos as a double

o\

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function num modos CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to num modos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function densidad Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to densidad (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

o

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of densidad as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
densidad as a double

o

)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function densidad CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to densidad (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o
o
o
°

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o

function ancho Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ancho (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ancho as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ancho
as a double
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% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function ancho CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ancho (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

oo

function longitud Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to longitud (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

o\

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of longitud as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
longitud as a double

o\

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function longitud CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to longitud (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o

function espesor Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to espesor (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of espesor as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of espesor
as a double

o

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function espesor CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to espesor (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o\
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

o°

end
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$%Esta es la funcidén encargada de coger los datos que le introducimos

en pantalla y activar el puntero para seleccionar las diferentes
frecuencias. Con esto calcula el factor de pérdidas y el médulo de
Young del método de la viga en voladizo y de la norma ASTM E756-

05(2010)y los muestra en la interfaz grafica.

% —--- Executes on button press in boton frec.

function boton frec Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to boton frec (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

global Frecuencia;
global Medidal;
global MedidaZ2;
global Medida3;
global Medida4;

modos=get (handles.num modos, 'String'") ;
numero modos=str2double (modos) ;
dens=get (handles.densidad, 'String');
rho=str2double (dens)

long=get (handles.longitud, 'String');
L=str2double (long)

diml=get (handles.ancho, 'String') ;
hz=str2double (diml)

dim2=get (handles.espesor, 'String') ;
hy=str2double (dim?2)

switch (numero modos)

case 1

C = 0.55959;
Cteoria=3.51563;

[Frec resonancia,dBs]=ginput (4);

$%Factor pérdidas Gréafical
Frec= Frec_resonancia(1l);
dB=dBs (1) ;

[minimo, posi]l=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi estad la
posicién de la frecuencia de resonancia
num= (Medidal (posi)-3); %%-3db
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for i=posi-10:posi
Medidapartel (i)=Medidal (i) ;
end

for i=1:10
Medidaparte?2 (i) =Medidal (posi+i) ;
end

[minimo, positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_cercano=Medidapartel (positionl);
Fl= Frecuencia(positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2);
F2=Frecuencia (position2+posi) ;

Factorl=(F2-F1l) /Frecuencia (posi) ;

$%Factor pérdidas Gréaficaz
Frec= Frec_resonancia(2);
dB=dBs (2) ;

[minimo, posi]=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi esta la
posicién de la frecuencia de resonancia
num= (Medida?2 (posi)-3); %%-3db

for i=posi-10:posi
Medidapartel (i)=MedidaZ2 (i) ;
end

for i=1:10
Medidaparte2 (i) =Medida?2 (posi+i) ;
end

[minimo, positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_cercano=Medidapartel (positionl);
Fl= Frecuencia (positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2);
F2=Frecuencia (position2+posi) ;

Factor2=(F2-F1) /Frecuencia (posi) ;

$%Factor pérdidas Gréafica3
Frec= Frec resonancia(3);
dB=dBs (3) ;

[minimo, posi]=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi esta la
posicién de la frecuencia de resonancia
num= (Medida3 (posi)-3); %%-3db
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for i=posi-10:posi
Medidapartel (i)=Medida3 (i) ;
end

for i=1:10
Medidaparte?2 (i) =Medida3 (posi+i) ;
end

[minimo, positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_cercano=Medidapartel (positionl);
Fl= Frecuencia(positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2);
F2=Frecuencia (position2+posi) ;

Factor3=(F2-F1l) /Frecuencia (posi) ;

$%Factor pérdidas Gréaficad
Frec= Frec_resonancia (4);
dB=dBs (4) ;

[minimo, posi]=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi estad la
posicién de la frecuencia de resonancia
num= (Medida4 (posi)-3); %%-3db

for i=posi-10:posi
Medidapartel (i)=Medidad (i) ;
end

for i=1:10
Medidaparte2 (i) =Medida4 (posi+i) ;
end

[minimo, positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_cercano=Medidapartel (positionl);
Fl= Frecuencia (positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2);
F2=Frecuencia (position2+posi);

Factor4=(F2-F1) /Frecuencia (posi) ;

Factor=(Factorl+Factor2+Factor3+Factord) /4;
set (handles.num perdidasl, 'String',Factor)

frec media=(sum(Frec_resonancia)/4);
set (handles.frec F1,'String',frec media) ;
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I = hz*hy"3/12;

E =
(((2*pi*frec media)”~2)* (hy*hz* (L+0.03) *rho) *L"3*0.000000001/ (Cteoria”2
*1));

Enorm= (12*rho* (L"4)* (frec media”2)*0.000000001)/ (hy~2*C"2);

set (handles.num E1, 'String', E)
set (handles.num Enorml, 'String', Enorm)

case 2
for i=1:2

if (i==1)
C = 0.55959;
Cteoria=3.51563;

[Frec resonancia,dBs]=ginput (4);

$%Factor pérdidas Gréafical
Frec= Frec_resonancia(l);
dB=dBs (1) ;

[minimo, posi]=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi estéa
la posicién de la frecuencia de resonancia
num= (Medidal (posi)-3); %%-3db

for i=posi-10:posi
Medidapartel (i) =Medidal (i) ;
end

for i=1:10
Medidaparte2 (i) =Medidal (posi+i) ;
end

[minimo,positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_cercano=Medidapartel (positionl);
Fl= Frecuencia (positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2);
F2=Frecuencia (position2+posi);

Factorl=(F2-F1l) /Frecuencia (posi) ;

$%Factor pérdidas Gréaficaz
Frec= Frec_resonancia(2);
dB=dBs (2) ;

[minimo, posi]=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi esta
la posicién de la frecuencia de resonancia
num= (Medida2 (posi)-3); %%-3db
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for i=posi-10:posi
Medidapartel (i)=MedidaZ2 (i) ;
end

for i=1:10
Medidaparte?2 (i)=MedidaZ2 (posi+i) ;
end

[minimo, positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_cercano=Medidapartel (positionl);
Fl= Frecuencia(positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2);
F2=Frecuencia (position2+posi);

Factor2=(F2-F1) /Frecuencia (posi) ;

$%Factor pérdidas Grafica3
Frec= Frec_resonancia(3);
dB=dBs (3) ;

[minimo, posi]=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi esta
la posicidén de la frecuencia de resonancia
num= (Medida3 (posi)-3); %%-3db

for i=posi-10:posi
Medidapartel (i)=Medida3 (i) ;
end

for 1=1:10
Medidaparte?2 (i) =Medida3 (posi+i);
end

[minimo, positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_cercano=Medidapartel (positionl);
Fl= Frecuencia (positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2);

F2=Frecuencia (position2+posi);

Factor3=(F2-F1) /Frecuencia (posi) ;

$%Factor pérdidas Gréaficad
Frec= Frec resonancia(4);
dB=dBs (4) ;
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[minimo, posi]l=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi estéa

la posicidén de la frecuencia de resonancia

num= (Medida4 (posi)-3); %%-3db

for i=posi-10:posi
Medidapartel (i)=Medidad (i) ;
end

for 1i=1:10
Medidaparte2 (i) =Medida4 (posi+i);
end

[minimo, positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_cercano=Medidapartel (positionl);
Fl= Frecuencia (positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2);
F2=Frecuencia (position2+posi) ;

Factor4=(F2-F1l) /Frecuencia (posi) ;

display (Factor4)

Factor=(Factorl+Factor2+Factor3+Factord) /4;
set (handles.num perdidasl, 'String',Factor)

frec media=(sum(Frec resonancia)/4);
set (handles.frec F1,'String', frec media) ;

I
E =

hz*hy"3/12;

(((2*pi*frec media)"2)* (hy*hz* (L+0.03) *rho) *L"3*0.000000001/ (Cteoria”2

*1))

Enorm=

(12*rho* (L"4) * (frec_media”2)*0.000000001) / (hy"2*C"2) ;

end

if (1

set (handles.num E1, 'String', E)
set (handles.num Enorml, 'String', Enorm)

2)

C = 3.5069;
Cteoria=22.03364;
[Frec resonancia,dBs]=ginput (4);

$%Factor pérdidas Gréafical
Frec= Frec_resonancia (1l);
dB=dBs (1) ;
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[minimo, posi]l=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi estéa
la posicidén de la frecuencia de resonancia
num= (Medidal (posi)-3); %%-3db

for i=posi-10:posi
Medidapartel (i)=Medidal (i) ;
end

for 1i=1:10
Medidaparte2 (i) =Medidal (posi+i) ;
end

[minimo, positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_cercano=Medidapartel (positionl);
Fl= Frecuencia (positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2);
F2=Frecuencia (position2+posi) ;

Factorl=(F2-F1l) /Frecuencia (posi);

$%Factor pérdidas Grafica2
Frec= Frec_resonancia(2);
dB=dBs (2) ;

[minimo, posi]=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi esté
la posicién de la frecuencia de resonancia
num= (Medida2 (posi)-3); %%-3db

for i=posi-10:posi
Medidapartel (i) =Medida2 (i) ;
end

for i=1:10
Medidaparte2 (i) =MedidaZ2 (posi+i) ;
end

[minimo,positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_ cercano=Medidapartel (positionl) ;
Fl= Frecuencia(positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2) ;
F2=Frecuencia (position2+posi);

Factor2=(F2-F1) /Frecuencia (posi) ;

$%Factor pérdidas Grafica3
Frec= Frec_resonancia (3);
dB=dBs (3) ;
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[minimo, posi]l=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi estéa
la posicién de la frecuencia de resonancia
num= (Medida3 (posi)-3); %%-3db

for i=posi-10:posi
Medidapartel (i)=Medida3 (i) ;
end

for i=1:10
Medidaparte?2 (i) =Medida3 (posi+i);
end

[minimo, positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_cercano=Medidapartel (positionl);
Fl= Frecuencia(positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2);
F2=Frecuencia (position2+posi) ;

Factor3=(F2-F1) /Frecuencia (posi) ;

$%Factor pérdidas Graficad
Frec= Frec_resonancia (4);
dB=dBs (4) ;

[minimo, posi]=min (abs (Frecuencia-Frec));%%En posi esta
la posicién de la frecuencia de resonancia
num= (Medida4 (posi)-3); %%-3db

for i=posi-10:posi
Medidapartel (i)=Medidad (i) ;
end

for 1=1:10

Medidaparte2 (i) =Medida4 (posi+i) ;
end

[minimo, positionl]=min (abs (Medidapartel-num)) ;
mas_cercano=Medidapartel (positionl);

Fl= Frecuencia(positionl);

[minimo, position2]=min (abs (Medidaparte2-num)) ;
mas_cercano=Medidaparte2 (position2) ;
F2=Frecuencia (position2+posi);

Factor4=(F2-F1) /Frecuencia (posi) ;

display (Factor4)

Factor=(Factorl+Factor2+Factor3+Factord) /4;
set (handles.num perdidas2, 'String',Factor)
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frec media=(sum(Frec_resonancia)/4);
set (handles.frec F2,'String', frec media) ;

I
E =
(((2*pi*frec media)~2)* (hy*hz* (L+0.03) *rho) *L"3*0.000000001/ (Cteoria”2
*I1))s

hz*hy~3/12;

Enorm=
(12*rho*(LA4)*(frec_mediaAZ)*O.OOOOOOOOl)/(hyAZ*CAZ);

set (handles.num E2, 'String', E)
set (handles.num Enorm2, 'String', Enorm)

end
end

end

function frec F1 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frec F1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of frec Fl1 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of frec F1
as a double

o

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function frec F1 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frec F1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o°

function frec F2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frec F2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of frec F2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of frec F2
as a double

o©

76



Modelado vibromecanico de ecocomposites textiles para aislamiento acustico

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function frec F2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frec F2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o\

function num El1 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to num El (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of num El as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of num El
as a double

o°

o

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function num El CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to num El (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o°

o

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

o

function num E2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to num E2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of num E2 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of num E2
as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function num E2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to num E2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

77



Modelado vibromecanico de ecocomposites textiles para aislamiento acustico

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

oo

function num Enorml Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to num Enorml (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o\

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of num Enorml as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
num Enorml as a double

o\

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function num Enorml CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to num Enorml (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o°

function num Enorm2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to num Enorm2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of num Enorm2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
num_ Enorm2 as a double

o oP

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function num Enorm2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to num Enorm2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function num perdidasl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to num perdidasl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of num perdidasl as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
num_perdidasl as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function num perdidasl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to num perdidasl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o°

function num perdidas2 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to num perdidas2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of num perdidas2 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

num perdidas2 as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function num perdidas2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to num perdidas2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o
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