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RESUMEN

El etilenvinilacetato (EVA) es un material que, entre sus aplicaciones, esta la de suelos técnicos
deportivos. La seleccion de estos materiales se realiza en funcidon de sus propiedades
mecanicas. Las actuales restricciones acusticas en la edificacion, exigen la evaluaciéon de
parametros acusticos y dindmicos de los materiales. Este estudio aporta el analisis de tres
parametros vibroacusticos: rigidez dindmica, factor de pérdidas y pérdidas por transmisién
acustica, segun las normativas ISO 9052, ASTM D790-02 y ASTM E2611-09, respectivamente.
Los resultados muestran la influencia de la densidad y del espesor en el comportamiento
dinamico y acustico del EVA.
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1. INTRODUCCION

Existe un gran numero de aplicaciones del EVA tales como mangueras, equipamiento médico,
proteccion de cables, etc. Cuando este material esta espumado puede ademas formar parte de
neumaticos, juguetes flexibles, rodilleras y otros usos en elementos deportivos. Este trabajo se
ha desarrollado en colaboracién con la empresa PAVYGYM, que fabrica materiales para su
aplicacion en suelos técnicos deportivos [1].

El principal objetivo es el de caracterizar estos materiales desde el punto de vista acustico y
dinamico, asi como demostrar la validez de las normativas para ensayar el EVA: ISO 9052 para
la rigidez dinamica [2], ASTM E756-05 para el factor de pérdidas [3] y ASTM E2611-09 para
las pérdidas por transmision acustica [4].
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Hay un gran numero de trabajos previos en los que se aplican estos métodos de
caracterizacion de materiales.

Desde el punto de vista acustico, el primer trabajo propuesto para la determinacién del
coeficiente de absorcion y del factor de pérdidas por transmision fue el de J.S. Bolton [5]. Este
autor basoé su trabajo en la normativa ASTM E1050 [6], pero con la variante de anadir dos
microfonos adicionales localizados después de la muestra. Este es el origen del método de los
cuatro microfonos, el cual ha servido como punto de partida de otros trabajos, tales como el de
la determinacion del factor de transmisién de paneles multicapa desarrollado por Peng Dong-Li
[7]. En este sentido, trabajos como el de M.J. Mahjoob [8] han evaluado paneles tricapa
conteniendo fluidos newtonianos, o la investigacién de D. Olivier et al. [9], que utilizd una
variante con tres micréfonos. También destaca el trabajo de P.S. Allan [10] en el que se
investiga el factor de pérdidas por transmisiéon (STL) en polimeros y composites. Todos estos
trabajos se desarrollaron de acuerdo con las normativas correspondientes.

Por otra parte, desde el punto de vista dinamico, Chandra et al. [11] presentaron en 1999 un
estado de la investigacion del parametro del amortiguamiento en materiales poliméricos con
fibras reforzadas. Por su parte, C.Y. Wei y S.N. Kukureka [12] determinaron el moédulo de
elasticidad y el amortiguamiento con la técnica de la resonancia dinamica, para evaluar la
rigidez de estos materiales compuestos.

Ramorino et al. [13] propusieron un método para caracterizar el comportamiento dinamico de
compuestos de gomas con el uso de vibradores electrodinamicos, obtiendo el médulo de
elasticidad dinamico. Ran Lin et al. [14] presentaron un método experimental para evaluar la
rigidez y el amortiguamiento en funcién de la frecuencia, utilizando un test de impacto y un
ajuste polindmico de minimos cuadrados de las funciones de respuesta en frecuencia.

Ladislav et al. [15] studiaron la reduccion del sonido y de vibraciones de gomas empleadas en
ruedas del ferrocarril. Estos elementos de goma se someten a fuerzas arménicas a diferentes
frecuencias determinando la rigidez y el angulo de fase para distintas condiciones de carga y
amplitudes de fuerza. Berthelot J.M. et al. [16] evaluaron el amortiguamiento de distintos
composites laminados. Para ello se empled la técnica de impulsos en distintas probetas. A
partir de las recomendaciones de la norma ASTM E756, se determiné el factor de pérdidas de
estas laminas viscoelasticas. Kulik V.M. et al. [17] propuso un método para medir las
propiedades viscoelasticas dinamicas de ciertos materiales elastoméricos. EI método se basa
en el analisis de la oscilacién forzada de muestras cilindricas para determinar el médulo de
elasticidad.

2. MATERIALES

El etilenvinilacetato es un material copolimerizado con una distribucién aleatoria a lo largo de
su estructura. Sus propiedades son funcién del nivel de vinil acetato, la cristalinidad, del peso
molecular y de la polaridad [18].

Para su aplicacion en suelos técnicos deportivos, el EVA se fabrica laminado con diferentes
espesores y acabados superficiales. La Figura 1 muestra algunos ejemplos de EVA laminado
para suelos.

Figura 1. Médulos de EVA laminado.
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Los materiales de EVA estudiados en el trabajo, han sido fabricados en cuatro fases:

1) Pesado de los componentes. La composicidon quimica se divide en fase sélida y fase
gaseosa, incluyendo el EVA reticulado (aprox. 70%), carbonato de silicio y de calcio
como relleno de refuerzo (aprox. 23%), compuestos de cera (aprox. 4%), pigmentos
(aprox. 2%) y peréxidos como agentes reticulantes (aprox. 1%).

2) Mezclado de los componentes en una mezcladora Bambury de 180 litros.

3) Prensado de la mezcla. Se usa una prensa para aplicar 200 kg/cm2 durante un tiempo
de 20 a 30 minutos.

4) Acabado del producto.

La Tabla 1 indica las densidades y espesores de las diez muestras de EVA estudiadas.

Tabla 1. Densidades y espesores de las muestras de EVA.

MATERIAL DENSIDAD ESPESOR (m)
(kg/m’)

Muestra 1 360 0.01
Muestra 2 300 0.01
Muestra 3 230 0.01
Muestra 4 200 0.01
Muestra 5 130 0.01
Muestra 6 300 0.029
Muestra 7 300 0.020
Muestra 8 300 0.016
Muestra 9 300 0.012
Muestra 10 300 0.01

3. RIGIDEZ DINAMICA
3.1. Propiedades de la Rigidez Dinamica

La rigidez dinamica es una propiedad significativa para caracterizar el aislamiento a ruido de
impacto. Una menor rigidez dindmica mejora dicho aislamiento. Normalmente, la rigidez
dinamica se determina midiendo la frecuencia de resonancia de un sistema muelle-masa de un
grado de libertad (SDOF — Single Degree of Freedom), que consiste en una muestra de ensayo
dispuesta debajo de una masa de acero. Por encima de esta frecuencia de resonancia, el
material aisla el sonido de impacto, para que la frecuencia resonante del sistema completo sea
lo mas baja posible.

La normativa ISO 9052-1 utiliza un SDOF para el céalculo. Los datos del ensayo se obtienen
con el uso de un acelerémetro y un martillo de impacto. La Figura 2 muestra el esquema del
equipamiento utilizado en el que: 1) es la muestra de material; 2) es la placa de acero; 3) el
acelerometro modelo PCB 352C42; 4) el martillo de impacto PCB 086C01; 5) la tarjeta de
adquisiciéon de datos modelo NI-9233 y 6) el PC.
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Figura 2. Esquema del equipamiento para medir la rigidez dinamica.
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4. AMORTIGUAMIENTO Y MODULO DE ELASTICIDAD TRANSVERSAL
4.1 Propiedades del amortiguamiento

El amortiguamiento es un parametro para evaluar la disipacién de energia de una estructura en
vibracion. Esto implica la transformacién de la energia cinética en otras formas de energia,
generalmente en calor, debido a la friccion interna del material. Es deseable un alto
amortiguamiento para una buena respuesta de la estructura ante la excitacion exterior, lo cual
reduce la vibracioén y la transmisién del sonido.

Se han realizado los ensayos de acuerdo a la normativa ASTM 756-05, que mide el
amortiguamiento a partir de muestras a modo de viga en voladizo.

La Figura 3 muestra un esquema del equipamiento en el que 1) es la muestra de ensayo a

modo de sandwich; 2) el acelerémetro modelo PCB 352C42; 3) el martillo calibrado de impacto
modelo PCB 086C01; 4) la tarjeta de adquisicion de datos modelo NI-9233 y 5) el PC.
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Figura 3. Esquema del ensayo para el amortiguamiento.

5. PERDIDAS DEL SONIDO POR TRANSMISION (STL, SOUND TRANSMISSION LOSS)
5.1. Propiedades del STL

El coeficiente de pérdidas del sonido por transmision es una propiedad acustica para evaluar la
capacidad de aislamiento del sonido de los materiales. Este coeficiente en una determinada
banda de frecuencias se define como la relacion entre la potencia de ruido aéreo incidente
sobre el material y la radiada al otro lado de la muestra, segun | expresion:

T = Wt /Wi

Donde W;y W, son las potencias de sonido transmitida e incidente, respectivamente.

De acuerdo con la normativa ASTM E2611-09, el procedimiento utiliza un tubo con una fuente
de sonido conectada en un extremo. La fuente de sonido debe tener una respuesta uniforme en
todo el rango de frecuencias de interés. La Figura 4 muestra un esquema del equipo en el que:
1) es la muestra; 2) dos micréfonos situados después de la muestra (micréfonos G.R.A.S.
modelo 40A0); 3) dos micréfonos situados antes de la muestra (micréfonos G.R.A.S. modelo
40A0); 4) el sistema de adquisicidon de datos (NI-9233) y 5) el PC.



452 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

T \“\“\\ 82 CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA
ECN

EUROPEAN SYMPOSIUM ON SMART CITIES AND
CUST'CA ENVIRONMENTAL ACOUSTICS

MURCIA- 2014

I 0

Figura 4. Esquema del tubo de impedancia acustica para el medir el STL.

6.- RESULTADOS
6.1.- Rigidez Dinamica: efecto de la densidad y el espesor

La Figura 5 muestra la influencia de la densidad en la rigidez dinamica en las muestras de EVA

de 10 mm de espesor. Los resultados muestran que un incremento en la densidad supone un
incremento de la rigidez dinamica.
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Figura 5. Influencia de la densidad en la rigidez dinamica de las muestras de EVA de 10 mm.

La Figura 6 muestra la influencia del espesor en la rigidez dinamica en las muestras de EVA de
300 kg/m3 de densidad. Los resultados muestran que al aumentar el espesor del material, la
rigidez dinamica decrece.
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Figura 6. Influencia del espesor en la rigidez dinamica de muestras de EVA de densidad 300 kg/m3.
Se observa que la densidad es mas influyente que el espesor en la rigidez dinamica del EVA. A
la vista de los resultados, para reducir la rigidez dinamica y, por tanto, mejorar el aislamiento al
ruido de impacto, es necesario que el material tenga mas espesor y baja densidad.

6.2.- Factor de pérdidas (Loss factor): efecto de la densidad

La Figura 7 muestra la influencia de la densidad en el factor de pérdidas (loss factor) en
muestras de EVA de 10 mm de espesor. Los resultados demuestran que un incremento en la
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densidad del material produce un ligero incremento en el factor de pérdidas. Todas las
muestras de EVA presentan un elevado factor de pérdidas y practicamente no varian con la
densidad.
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Figura 7. Factor de pérdidas del EVA de 10 mm en funcion de la densidad.
6.3.- Pérdidas por transmision del sonido: efecto de la densidad y del espesor

La Figura 8 muestra la influencia de la densidad en el factor de pérdidas por transmisién del
sonido (STL, Sound Transmision Loss) en las muestras de EVA de 10 mm de espesor. Los
resultados demuestran que un incremento en la densidad del material se refleja en un
considerable incremento del STL. Todas las muestras se han ensayado en el rango de 1500 a
2000 Hz. Se observa que para densidades por encima de 300 kg/m hay reducciones del
sonido de hasta 40 dB.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)
==== 360 kg/m3 = =300 kg/m3 = - =230 kg/m3
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Figura 8. Pérdidas por transmision del sonido de muestras de EVA de 10 mm en funcion de la densidad.

La Flgura 9 muestra la influencia del espesor en el STL de las muestras de EVA de densidad
300 kg/m Las variaciones en el espesor no demuestran cambios significaticos en las pérdidas
del sonido por transmision, con lo que no puede concluirse que para un determinado espesor
se manifieste un mejor comportamiento de aislamiento acustico en un determinado rango de
frecuencias.
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Figura 9. Pérdidas del sonido por transimisién en las muestras de 300 kg/m® en funcion del espesor.

7. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del trabajo pueden resumirse en los siguientes aspectos:

Se demuestra la validez de los métodos propuestos por las normativas para la
evaluacion acustica y dinamica de estas muestras de EVA, teniendo gran importancia
la aplicacion estricta de las recomendaciones que indica cada normativa.

Para evaluar las propiedades de absorcién al impacto, los parametros mas importantes
son la rigidez dinamica y el amortiguamiento, que definen el aislamiento al sonido de
impacto y la energia de absorcion del impacto, respectivamente. Para la aplicacién
concreta en instalaciones de fithess, es deseable una rigidez dindmica baja y un alto
amortiguamiento. Teniendo en cuenta estos dos pardmetros, puede concluirse que la
muestra de EVA qaue presenta el mejor comportamiento es el de espesor 0,01 m y
densidad 100 kg/m”.

Para estimar las propiedades de aislamiento y absorcion acustica, los dos parametros
estudiados son las pérdidas por transmisidon del sonido y el coeficiente de absorcion
acustica. En general, las muestras de EVA estudiadas presentan altos valores de
aislamiento a transmision acustica y bajos coeficientes de absorcidén. Esto se explica
por la estructura superficial de poros cerrados, lo que confiere una elevada impedancia
superficial y altos coeficientes de reflexién del sonido. Los resultados nos dan una
informacién util que permite concluir que estos materiales podrian usarse para su
aplicacién en aislamiento acustico, pero no para acondicionamiento acustico.
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