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ABSTRACT

Nowadays is very important to predict the acoustic behaviour of enclosures, in the sector of the
transport, as well as in construction, due to the users demands and the existent normative. By
means of vibro-acoustic simulation, starting from the intrinsic properties (porosity, resistivity,
tortuosity, Young modulus, density,...) and the geometry of the enclosure, extrinsic properties as
the acoustic absorption, acoustic isolation,... can be calculated.

In this article an indirect method is described, based on Johnson-Champoux-Allard equations
and experimental measures of acoustic absorption, for the determination of the acoustic intrinsic
properties of porous materials.

RESUMEN

Hoy en dia es muy importante predecir el comportamiento acustico de recintos, tanto en el
sector del transporte, como de la construccion, debido a las exigencias de los usuarios y de las
normativas existentes. Mediante la simulacién vibroacustica, a partir de las propiedades
intrinsecas (porosidad, resistividad, tortuosidad, médulo de Young, densidad,...) y la geometria
del recinto se pueden calcular propiedades extrinsecas como la absorcion acustica, aislamiento
acustico,...

En este articulo se describe un método indirecto, basado en las ecuaciones de Johnson-
Champoux-Allard y medidas experimentales de absorcién acustica, para la determinacion de
las propiedades intrinsecas acusticas de materiales porosos.

1. INTRODUCCION

En el sector del automovil al igual que otros mercados, como el de la construccién, el usuario
demanda cada vez con mayor insistencia productos mas confortables. Una de las prestaciones
que contribuye de manera importante al confort interior es la ausencia de ruidos que molesten
a los usuarios o les impidan participar de una conversacién. Cada vez mas los coches
incorporan nuevos elementos que aislan el habitaculo de las fuentes de ruido exterior (motor,



rodadura, aerodinamica) asi como otros que acondicionan el interior para permitir un entorno
acustico adecuado.

Este trabajo describe una metodologia de caracterizacion de materiales para el disefio de
elementos que permitan satisfacer las prestaciones acusticas globales del automoévil. Se
presentara como se pueden caracterizar las propiedades intrinsecas que describen el
comportamiento acustico del material. A partir de estas propiedades se esta en condiciones
disenar un material multicapa, mediante simulacion, capaz de satisfacer los requerimientos
acusticos del elemento o pieza a introducir en el habitaculo del vehiculo.

2. MATERIALES

Todo material tiene unas caracteristicas Unicas e individuales que lo definen como tal, y si bien
estos son clasificados en grupos y subgrupos por similitudes macroscépicas, ningun material
es idénticamente igual a otro en cuanto a la estructura microscépica. Los materiales de los que
estan compuestos los insonorizantes se pueden dividir en dos tipos: sélidos (compuestos por
una fase soélida) y porosos (tiene una fase solida y una fase fluida).

El comportamiento vibroacustico de los materiales (aislamiento, absorcion acustica,...) esta
determinado por su estructura microscopica, pero debido a su complejidad, ya que la estructura
microscopica no es homogénea, los materiales se estudiaran en base a su estructura
macroscopica (homogénea).

Estructura
Microscopica

Material Elemento Fase Sdlida Fase Fluida
Poroelastico Macroscopico Homogénea Homogénea

Esta estructura macroscopica puede caracterizarse por pardmetros intrinsecos (no dependen
del espesor del material, ni de la frecuencia) que se relacionan con las propiedades acusticas
extrinsecas del material (coeficiente de absorcion acustica, aislamiento acustico,...) por medio
de modelos matematicos de comportamiento.

Las propiedades intrinsecas del material estan condicionadas por los parametros de fabricacion
(proporciones entre los diferentes componentes que conforman el material, método de
fabricacion, etc.).

La relacion entre los parametros de fabricacion y las propiedades estructurales se determina
por la mediciébn de las propiedades estructurales para diferentes muestras, obtenidas
modificando pardmetros de fabricacion de forma aislada (por ejemplo, la densidad) y
observando asi |la sensibilidad de cada parametro estructural con la fabricacion.

Parametros de - Propiedades Propiedades
Fabricacién Intrinsecas Extrinsecas

| Proceso de Fabricacion | | Modelos de Comportamiento

El fin en el disefio de materiales acusticos, insonorizantes, es poder conseguir las propiedades
extrinsecas acusticas exigidas por el cliente mediante el control de los parametros iniciales de
fabricacion. Para conseguirlo debemos seguir el grafico de la figura en sentido inverso. No sélo
es importante la relacién entre cada tipo de variable, sino el conocer cuales de las variables



que podemos controlar (parametros de fabricacién) tienen realmente un efecto destacable
sobre las propiedades finales.

En los materiales porosos se producen tres tipos de transmision de ondas (en el caso de
materiales sélidos solo las dos primeras):

e Compresion del marco estructural: Ondas longitudinales vibratorias.

o Cortante del marco estructural: Ondas de flexién vibratorias.

e Compresion del fluido en el material: Ondas longitudinales acusticas.

El comportamiento de estos tipos de ondas en los materiales porosos esta condicionado por 14
propiedades:
e Propiedades del fluido (5):
o Densidad del fluido, pg
o Velocidad del sonido en el fluido, ¢q
o Viscosidad cinematica, v
o Constante adiabatica, y
o Numero de Prandtl, B?
¢ Propiedades estructurales mecanicas del material (4), poroso o no:
o Densidad masica, p
o Modulo de Young, E
o Coeficiente de Poisson, v
o Loss factor, n
¢ Propiedades estructurales acusticas del material poroso (5):
o Resistividad al flujo estatico de aire,
o Porosidad, ¢
o Tortuosidad, a.,
o Longitud caracteristica viscosa, A
o Longitud caracteristica térmica, A’

3. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES

3.1. Propiedades del Fluido

Las propiedades que afectan al fluido son facilmente extraibles de férmulas matematicas y
abacos a partir de la presién (Pg) y la temperatura (Ty) a las que se realizan las medidas. A
continuacién se muestran las ecuaciones que definen las cinco propiedades del fluido para el
caso particular de que sea un gas ideal:

P,
Densidad del fluido, pg (R es la constante especifica de los gases): Po = R OT
0
. : , £
Velocidad del sonido en el fluido, cy: Cy =
Y Po
Viscosidad cinematica del fluido, v, (n es la viscosidad dinamica): Vo = pi
0
Constante adiabatica del fluido, y (Cp el calor especifico a presion y = Cp
constante y Cy el calor especifico a volumen constante): cy
c .
Numero de Prandtl del fluido, B? (x es el coef. de conductividad térmica): y =-F H
K




3.2. Propiedades estructurales mecanicas del material

Las propiedades estructurales mecanicas, dado que los calculos se realizan en el rango
elastico, son: la densidad masica, p, el médulo de Young, E, el coeficiente de Poisson, v, y el
loss factor, n. Estas propiedades se obtienen por medio de ensayos de caracterizacion: ensayo
ASTM E756/98 [2] y el ensayo de masa-muelle-amortiguador para la determinacion de las
propiedades en funcion de la frecuencia y el ensayo ASTM E8 - UNE/EN ISO 527, que es un
ensayo de tipo cuasiestatico.

3.3. Propiedades estructurales acusticas del material

Por ultimo, las propiedades estructurales acusticas del material que determinan como se
comporta el aire en interior del material. Por lo tanto, este tipo de caracterizacién, solo se
puede realizar a materiales porosos, pues son los que tienen una parte sélida y otra fluida.

Los materiales porosos se pueden clasificar segun su comportamiento en: porosos elasticos,
porosos ligeros, porosos rigidos y modelos de Delany-Bazley (materiales altamente porosos)
[3]. Las ecuaciones de Biot gobiernan la propagacion de ondas de acoplamiento elastico
(compresion y cortante) y ondas acusticas de compresion. A continuacion se muestran las
ecuaciones elasticas de la fase solida y la ecuacion Helmholtz para la fase fluida:

Siendo:
u: Vector desplazamiento macroscépico de la fase sélida
p: Presion macroscopica de la fase fluida
A, u: Coeficientes de Lamé de la fase sdlida
Ks: Modulo de Bulk efectivo de la fase fluida
ps: Densidad efectiva de la fase solida
ps. Densidad efectiva de la fase fluida
v: Coeficiente de acoplamiento entre la fase fluida y sélida
~: Variable compleja

Estos parametros de Biot se obtienen a partir de propiedades estructurales acusticas y
mecanicas macroscoépicas promedio (que son las que queremos determinar).

A continuacién se definen las propiedades estructurales acusticas de los materiales porosos:

a) La resistividad al flujo estatico de aire, o, en Rayls/m o N-s/m*, expresa el retraso por
friccién, es decir, la resistencia al flujo de aire cuasi-estético a través de los poros del material.
Si Ap es la variacién de presion, Ax es el camino recorrido y v es el flujo de aire por unidad de
area, la resistividad estatica al flujo de aire se define como:
YY)
v Ax
Nos da una idea de la disipacion viscosa del sonido. La resistividad estatica al flujo de aire de
materiales acusticos varia mucho, el rango de valores tipico esta entre 1E3 y 1E7Rayls/m.

oc>0

b) La porosidad, ¢, (adimensional): es la fraccién de volumen de material ocupada por aire. Si
Viuido €S €l volumen de aire (que no esta encerrado dentro de las celdas del material) y Viaterial
es el volumen total del material poroso, se define la porosidad como:

V., .
(I) — fluido 1>d) > O
material
La porosidad de materiales acusticos tipicos, tales como las espumas y la fibra de vidrio,
normalmente es muy alta, mayor de 0.9, y en general mayor que 0.98.



¢) La tortuosidad, .., (adimensional): es una medida geométrica de la desviacion entre el
camino seguido por la onda acustica y el
camino directo (espesor) y es equivalente al
factor estructural (ks). Esta relacionada con la
resistencia eléctrica de un material poroso no
conductor saturado con un electrolito.

d) La longitud caracteristica viscosa, A, en um:

. ‘r Lo . Ezrueleto e —
es la dimension macroscépica promedio de las

celdas relacionadas con las pérdidas viscosas --"/];oro o
o el radio promedio de los poros mas ‘I A N

pequefios del material.

A'> A S

e) La longitud caracteristica térmica, A’, en um: s 1
Es la dimension macroscépica promedio de las 1(80%11) < (A A')< (Sanj
celdas relacionadas con las pérdidas térmicas 330 oo v
o el radio promedio de los poros mas grandes

del material.

Cada una de las cinco variables tiene un método experimental de medida, en algunos casos
muy complejo, sin embargo, existe un método indirecto para la medida de estas propiedades.
El método de calculo indirecto consiste en primer lugar en medir con un tubo de impedancias
segun la norma I1SO 10534-2 [2] o ASTM E1050 la impedancia acustica superficial, el
coeficiente de absorcion y reflexién en funcion de la frecuencia de muestras del mismo material
monocapa (no materiales multicapa) pero de distintos espesores. En segundo lugar, mediante
el programa CARAM (CARacterizacién Acustica de Materiales), desarrollado en CIDAUT, se
calculan las propiedades estructurales acusticas (porosidad, resistividad, tortuosidad, longitud
caracteristica viscosa y térmica).

Probetas

Ensayo Experimental

cidaut . ABSORCION ACUSTICA- ESPUNAS PU.

Tubo de Impedancia i . Iy o N
4206 de BAK .-. Impedancia, Reflexion, [ =~ = N\

S By ) et

Absorcién Acustica de
distintos espesores de
un Material Poroso

ISO 10534

Propiedades Acusticas

Porosidad, ¢

Resistividad Estéatica al Flujo de Aire, o
Tortuosidad, o,

Longitud Caracteristica Viscosa, A
Longitud Caracteristica Térmica, A’

Este programa consiste en la minimizacién de funciones basadas en las ecuaciones del modelo
acustico de fluido equivalente de Johnson-Champoux-Allard (derivadas de las Ec. de Biot) a
partir de las propiedades extrinsecas acusticas obtenidas con el tubo de impedancias ademas
de la presién y temperatura a las que se realizaron las medidas experimentales.

La funcién objetivo a minimizar para obtener es (a={c,$,0.,,A,A’}):

' @=3 e ~a@s0), +-aw0)



El programa varia los valores de las propiedades intrinsecas acusticas hasta que la absorcién
acustica obtenida por simulacién, o(wj,a), sea similar a la experimental, o; para cada
frecuencia.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para una espuma rigida de poliuretano:

Porosidad 0.8
Resistividad (Ns/m*) 100037
Tortuosidad 1.00

Longitud Caracteristica Viscosa (um) | 4.62

Longitud Caracteristica Térmica (um) | 182.85

Una vez obtenidas las propiedades estructurales mecanicas y acusticas, se pueden llevar a
cabo las simulaciones acusticas mediante programas de elementos finitos o de contorno o el
SIMAM, SIMulaciéon Acustica de materiales Multicapa. Este programa, desarrollado en CIDAUT,
realiza una resolucién analitica mediante el método de las matrices de transferencia a partir de
modelos matematicos de comportamiento de materiales basados en las ecuaciones de Biot [1].
Este programa permite introducir diferentes tipos de materiales (porosos, sélidos y fluidos),
distintas configuraciones de capas de materiales, espesores, angulos de incidencia,... Las
hipétesis en las que se basa este programa son: resolucién de problemas bidimensionales
(materiales con dimensiones laterales infinitas), las capas del material son homogéneas e
isotropicas transversalmente y la onda de incidencia es plana (con un angulo de incidencia
cualquiera, incluso campo difuso).

Si se representan los valores del coeficiente de absorcion experimental (obtenido con el tubo
de impedancias) y el simulado para los valores de las propiedades acusticas para varios
espesores, comprobamos que las curvas se ajustan y por tanto las propiedades son validas

Coeficiente de Absorcion en Tubo de Impedancia de espuma de PU
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4. CONCLUSIONES

En este articulo se muestra la metodologia para la caracterizacion de las propiedades
intrinsecas de los materiales mediante un método indirecto que utiliza las medidas de
absorcion acustica en un tubo de impedancia y el programa CARAM basado en las ecuaciones
de Johnson-Champoux-Allard. Gracias a estas propiedades se pueden llevar a cabo
simulaciones vibroacusticas de materiales que nos permitan predecir el comportamiento de
multicapas
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